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U?r  ouvrage  qui  a  pour  objet  d'exposer  les  vrais  prin* 
cipes  de  la  Physique,  et  d'en  établir  les  diverses  parties 
sur  des  bases  durables ,  ne  peut  être  étranger  à  votre 
intérêt  nia  vos  travaux; vous  avez  trop  bien  montré  les 
rapports  de  cette  science  avec  celle  que  vous  avez  enri- 
chie de  vos  découvertes  y  pour  ne  pas  approuver  les 
efforts  qui  te^dron^  à  les  .cappfoçher  davantage,  et  à 
multiplier  les.  secotxf s  mùluj^l^^q^^cjles  peuvent  s  offrir. 
La  manière  au^si  ^ca'v,^  quç  profonde  dont  vous  avez 
envisagé  la  Chimie  fait  assez  voir  le  prix  que  vous 
attachez  aux  Âdéieff.'iAâtliiérO/atîques ,  et  combien  vous 
appréciez  justement  la  précision  qu  elles  seules  peuvent 
donner  aux  sciences  d'expérience.  La  statique  chimique 
est  une  puissante  autorité  en  faveur  de  ceux  qui  tentent 
de  propager  ces  idées  rigoureuses.  C  est  ce  motif,  joint 
à  votre  constant  intérêt  pour  moi ,  qui  m'a  porté  à  vous 
£ûre  hommage  du  Traité  que  je  publie  aujourd'hui , 
espérant  que  les  vues  dans  lesquelles  il  est  composé 
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s'offi-îront  aux  physiciens  et  aux  chimÎDtfs  soua  un  joi 
favorable,  quand  ils  sauront  que  vous  les  approuvez. 

Toutes  les  personnes  qui  ont  eu  l'occasion  de  fairf 
des  recherches  de  physique  un  peu  variées  ont  dû  r 
connaître  avec  regret  combien  les  matériaux  de  cetm 
belle  science  sont  encore  épars,  et  combien  sa  marcha 
générale  est  encore  incertaine.  Tel  résultat  est  admil 
dans  un  pays,  et  tel  dans  un  autre.  Ici,  une  évaluation' 
numéi'icpie  est  employée  habituellement^  la,  on  la  re- 
garde comme  douteuse  ou  comme  inexacte.  Les  prin- 
cipes généraux  mêmes  sont  loin  d'être  universellement 
convenus.  S'agtt-il  d'électricité  ,  les  Francis  raisonna 
ront  dans  l'hypothèse  des  deux  fluides,  telle  que  Cou- 
lomb 1';)  présentée  j  les  Anglais  préféreront  l'idée  d'un  i 
«eul  tluide  développée  par  Cavendish,  et  Volta  Cera  les  j 
pins  brillantes  découvertes,  en  admettant  l'existcnc*  | 
des  atmosphères  électriques,  auxquelles  ni  les  uns  ni  ' 
les  nutres  n'accordent  aucune  réalité.  S'agît- îl  de  ta 
lumière,  quelques  physiciens  prendront  pour  guide  la 
théorie  des  accès,  et  verront  en  elle  uno  expression 
fidèle  et  calculahle-d_qs-iiL\énumèue|;AV>,dis  que  d'au- 
tres, en  AnglcterrftTppÂ't,,' fï  re'gSfÙef't^'ç  comme  une 
idée  chimérique ,  dont  il'tjoit  i>,^x^çi> tttutdt  ijuç  louer 
le  génie  de  Newton;  etSfe^ne^Riâtt^dront  pas  de  pro- 
poser à  sa  place  qnelqU'e-^J'HX^.f?'^^^*^"  H"^  '*^^  P*^^ 
■niers,  1  leur  tour,  appêllèro'ni' un 'système.  De  là  il 
arrive  que,  n'étant  point  d'accord  sur  les  principes  de 
la  science ,  on  est  dans  le  cas  de  gens  qui  se  parleraient 
en  des  langues  diverses,  qu'ils  n'en  tend  ni  ieni  pas  mu- 
tuellement. Les  esprits  partagés  ,  s'ègarant  dans  des 
roules  difl^érenles ,  perdent  Fimmense  avnnUgc  qui  rè- 
sulteiftit  de  Itturt  forces  réunies;  les  bonne»  métliodeft 
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Ite  propagent  point;  les  considérations  les  plus  l'é- 
ludes resleni  long-iemps  inconnues  ,  et  par  consti- 
ipent  Mérile»  ;  quelques  parties  de  la  science  s'avancent 
prfois  rapiclemvni  dans  un  pays,  et  restent  immobiles 
^bns  d'autres,  on  y  prennent  une  mauvaise  marche  j 
^Bbol<'ment  des  résultats  laisse  partout  des  vides,  el^ 
^■mMables  i  un  riche  malaisé  qui  n'a  point  d'ordre, 
Bill  milieu  de  nos  tliéories  les  plus  brillantes,  nous  nian- 
Kniun*  souvent  du  plus    simple    nécessaire.   Lorsqu'on 

■  aair^prit ,  en  France,  U  détermination  des  grandes 
■lUiiésde  poids  et  de  mesures,  on  connaissait  parfaite- 

■  Beni  l«  court  du  ciel  et  les  mouvemens  des  astres;  un 
twrail  très-bien  mesurer  les  dimensions  de  la  terre; 
P'Auii  on  ne  savait  pas  déterminer  exactement  le  poids 

■  tfan  corps,  et  il  fallut  que  llorda  inventât  Ja  méthode 
K^es  doubles  pesées  pour  y  suppléer. 

■  '  Oo  n'est  pas  assurément  qu'il  manque  de  gens  habiles 
KjlDiir  cultiver  la  Physique.  On  aurait  plutôt  lieu  de 
E^iuttiner  du  grand  nombre  d'hommes  distingués  qui, 
fclepuU  trente  ou  quarante  années ,  en  ont  fait  l'objet  de 
BiJeuri  Invaux.  Aussi  ,,daii<i  ce-xoiiri  înlei-vallc,  que  de 

■  •Itultats  impoHJBS  «l'ireiitent  constates ,  que  de  faits 

■  XKHiTeaux  dciTouvE-Hs  :  Car,  àxonsîdérer  la  science  de- 
l'Jhris  ses  élémens  1rs  plus  simples  .jusqu'à  ses  parties  les 
Ffeltt*  relevées,  pendahi  ceMç  ^euHe  période, on  atrouvé 
B^es  moTCns  exacts  pour  peser  les  corps  j  la  construction 
B0II  tttennomètre a  été  perfectionnée,  la  régularité  de  sa 
■4itarcbereron>tue;  le  baromètre,  mieux  étudié,  a  été  com- 
RMlléflvecltiî,et  leurs  indications  simultanées,  soumises 
Btâ  calcul ,  sout  devenues  des  elémens  de  précision  indis- 
^nrnaabtes  an  physicien  ,  au  chimisie,  au  voyageur.  Les 
■Éjta^^Btt  des  corps  solides,  liquides,  aériformes,  ont 
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«ftéfixées'  On  a  connu  les  vraies  lois  delà  formation  d 
V3|>eur5,  de  leur  existence  dans  le  vide,  de  leur  mélangl 
nvcc  les  gaz.  L'hygrométrie  a  été  créée.  Une  savante  ana^ 
lyse  ft  résoUi  le  mystère  des  phénomènes  capillaires,  pa) 
lesquels  tous  les  résultats  délicats  de  1  ec[uilibre  et  dll 
mouvement  des  liquides,  près  des  surfaces  des  cnrpsj 
sont  influences.  Coulomb  a  établi  les  véritables  lois  df 
l'élasticité  et  du  ressort,  élémens  essentiels  de  la  plu- 
part des  actions  que  les  corps  solides  exercent,  et  elles 
lui  ont  fourni  le  moyen  le  plus  sûr,  comme  le  pliU 
sensible ,  pour  mesurer  de  très-petites  forces.  Tout  cela 
a  été  fait  avec  une  exactitude  telle ,  que  désormais  ricD 
de  bien  essentiel  ne  peut  y  être  ajouté.  On  a  aussi  beau- 
coup étudié  les  petits  mouvemens  de  vibïation  des 
corps,  qui  sont  si  fréquens  dans  les  phénomènes  de  la 
nature.  On  les  a  mieux  connus  en  eux-mf'mes,  et  l'on  a 
déterminé  d'une  manière  plus  précise  les  ébranlemcns 
qu'ils  excitent  dans  l'air,  d'où  résulte  pour  nous  la  sen« 
«ation  du  son.  Par  suite  de  ces  recherches,  plusieurs 
itislrumensdc  musique  ont  été  perfectionnés, d'auties, 
tout  nouveaux,  oniii^}{iT^t^,  Et  Je  jh>tna^ne  de  Tact 
lique  s'est  fort  agMitdî.'-Ces  olifeïs  «j*  tliÀrers  ne  com- 
posent encore  qu'une  pêltçe  pû'lte:<Cc  la  Physique  ac- 
tuelle, que  l'on  poujiaît.'appèjff.'sp^i^  matériel.  Maïs 
que  de  progrès  n'a-t-'^r^'f)tU- Il-iit"dîin9  l'étude  de  ces 
principes,  in  visibles,  intangibles,  împoDdénibics,rélcc-' 
tricité ,  le  magnétisme  et  la  chaleur  !  L'électricité,  Cou- 
lomb a  déterminé  la  loi  de  son  action  il  distance,  de 
déperdition  dans  l'air,  de  sa  distribution  dans  les  corps, 
de  son  parta^'  entre  eus;  il  a  donné  des  procédés  par- 
raitcment  exacts  ponr  évaluer  toutes  ces  choses,  ds 
sorte  que  les  moyens  d'observation  et  d«  mesure  ne 
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■nmjnetit  plus  h  aacan  pliénomène.  Il  a  lie  l'ensemble 
4es  r^sulutfl  par  la  considération  simple  et  précise  des 
^^Henx  Daîrlcs,  et  il  a  pivparé  par  l'expérience  les  consé- 
^^Biences  les  plus  délit^ates  de  ces  principes,  comme 
^Hntjntde  pierres  d'attente  pour  la  théorie.  Cette  théorie 
^Vr«M  venue  à  son  lour;  elle  a  embrassé  tous  les  phéno- 
^■SÙnu  (laiM  une  analyse  rigoui-euse,  elle  a  dévoilé  les 
^os  secrets  rapports  que  nécessitait  entre  eux  l'exis- 
lenrc  supposée  de  deux  fluides  électriques,  assujetûs 
seulement  aux  lois  naturelles  de  leur  équilibre;  et  l'ex- 
périence, en  eonfumant  ces  indications  de  la  manière 
b  plus  minulicusemeni  fidèle  ,  »  prouvé    qu'où  pou- 
rail  s'y  confier  entièrement.  Mais  il  ne  s'agit  ici  que 
des  lois  de  l'électricité  déjà  développée  :  un  hasard  heu- 
reux, mais  saisi  et  observé,  montre  à  Galvanî  Vexcîta- 
►  ticHi  produite  ilans  des  organes  très-irritables  par  le  seul 
contact  des  muscles  et  des  nerfs.  Ce  fuit,  qui  semblait 
annoDcer  Texistence  d'un  nouvel  agent,  est  pour  Volta 
l'iodice   d'un   simple   développement  d'électricité   au 
ronuct  des  corps  hétérogènes  ;  et  celte  idée  hardie , 
proKvée  par  les  expériences  les  plus  délicates,  analysée 
dans  ses  détails,  suivie  sans  hésitation  dans  ses  consé- 
quences, donne  à  la  chimie  et  à  la  physique  le  plus  mer- 
veilleux, le  plus  énergique  des  appareils.  A  la  suite  de 
s  découvertes  brillantes,  dont  l'électricité  s'est  cnrî- 
[  Aie,  le  magnétisme ,  plus  obscur  et  moins  connu ,  pré- 
I  lente  cncoredebelles  recherches.  Les  lois  de  son  action, 
I  communication  ,  de  sa  distribution ,  de  son  cqui- 
ibre  stable  ou  mobile,  sont  fixées  par  Coulomb,  d'après 
I  expériences    précises,  dont  les  résultats,  siiseep- 
i  d'être  réduits  en  formules,  donnent  lieu  à  une 
Jti%i  d'applicatîoDS  utiles.  On  ne  s'est  plus  conteuti 
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d'observer  la  dërlinaison  de  l'aiguille  aimanlée;  on  A 
déterminé  son  inclinaison ,  ainsi  que  l'intensité  des 
forces  magnétiques  à  «livtTses  latitudes  ;  ce  qui  a  beau- 
Coup  augmenté  no<i  connaissances,  et  généralisé  nos 
idées, sur  le  miignétisme  terrestre,  La  chaleur  et  la  lu- 
ière  ont  offert  des  rap|ions  nouveaux  et  imprévus, 
qui  semblent  les  rapprocher  dnns  leur  essence,  comme 
calorique  n  était  que  de  la  lumière  invisible,  et  la 
lumière  du  calorique  modifié  de  manière  à  deveoir 
petx;eptible  à  nos  yeux.  On  a  découvert  des  actions  cbi- 
niques  propres  à  chacun  de  ces  deux  états,  et  on  n  dé- 
terminé leurs  caractères.  L'analngie  a  fait  imaginer  une 
théorie  ingénieuse  qui ,  assimilant  le  rayonnement  du 
Calorique  à  celui  delà  lumière,  montre  comment  l'équi- 
libre de  température  s'établît  entre  les  différens  corps, 
par  des  échanges  continuels,  opérés  à  distance.  Le  même 
principe,  appliqué  à  rintérieur  des  corps,  a  donné  les 
tfqhations  analytiques  de  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  les  corps  solides,  les  seuls  oit  on  puisse  la  calculer, 
parce  que  leurs  molécules  ne  se  déplacent  point.  On  a 
reconnu  l'influence  que  l'élat  des  surfaces  exerce  sur  la 
déperdition  et  l'absorption  du  calorique  par  voie  de 
rayonnement;  on  a  inventé  des  insirumens  très-sensibles 
pour  en  mesurer  l'effet  inégal,  et  l'on  a  déduit  de  ce» 
propriétés  l'explication  do  quelques-uns  des  phéno- 
tnènesles  plus  singuliers  de  la  météorologie.  Quoiqu'on 
ne  connflt  pas  la  nature  intime  du  principe  d'où  la  cha- 
leur résulte,  on  a  trouvé  des  moyens  très-précis  pour 
mesurer  les  quantités  relatives  qui  s'absorbent  ou  se 
dégagent  dans  le  réchauffement  ou  te  refroidissement 
les  corps,  dans  la  combustion,  la  respiration,  et  les 
lUtrvs  combinaisons  chimiques.  Par-là,  le  mode  rée) 
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kb  constitution  ties  corps  a  etc  mieux  connu,  et  on 
A  (aVi  de*  id^e»  plus  nettes  de  leurs  divers  états.  La 
h»({ue  de  I*  lumière  n'a  pas  cté  moins  peri'eciionntie. 
•  lois  de  l'altraction  â  petites  distances,  que  Newton 
lait  assignées  à  ce  principe,  ont  été  étendues  par  l'ana- 
,  et  OR  en  a  fait  sortir  de  nouveaux  phénomènes 
fTil  n'avait  pas  connus.  La  division  des  rayons  dans  le» 
5  cristallisés  a  été  ramenée  de  même  aux  lois  de  la 
^canitjue  ;  et  l'analyse,  plus  générale  que  l'observa- 
,  s'est  trouvée  admettre  d'avance  des  formes  que 
^le-ci  n'avait  pas  encore  reconnues.  Enfin  la  grande 
louverte  de  Malus  sur  la  polarisation  des  rayons  lu- 
t  a  ouvert  aux  physiciens  un   nouveau  monde, 


1  ils  n'ont  eu  qu'à  s' 


:er  poil 


r  voir  se  manifester 


devant  eux,  par  les  plus  surprenans  indices,  toutes  les 
variétés  de  mouvemens  et  d'agitations  que  les  forces 
urtires  et  répulsives  des  corps  peuvent  imprimer  à 
s  molécules  d'une  ténuité  presque  infinie. 
k  Ce  coup  d'œil ,  rapidement  jeté  sur  la  science ,  nous 
Njuvrelimniensité  de  ses  richesses.  Cequi  lui  manque, 
■est  l'ensemble  i  c'est  une  jonction  de  parties  qui  en 
pue  un  seul  corps  j  c'est  une  Rxité  de  données  et  de 
jicipesqui  imprime  à  tous  les  efforts  une  même  di- 
ion.  Voilà  ce  que  j'ai  tâché  de  faire;  mais  l'entre- 
irûe  était  assez  difGctle  :  on  jugera  si  j'ai  réussi. 
I  J'ai  eu  pour  cela  de  grands  secours ,  et  je  me  plais  à 
I  rucannaître.  Madame  Lavoisier  a  bien  voulu  recher- 
iicr  pour  moi  les  tableaux  des  expériences  laites  en 
Si  et  1782,  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  sur  la 
libiaiion  des  métaux,  et  dont  on  avait  lieu  de  craindre 
qae  les  résultats  n'eussent  été  perdus.  Ces  tableaux  se  sont 
JumrctueiDCOt  retrouvés.  En  les  comparant  aux  notes 
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iriginales ,  dont  ils  étjiient  le  résume ,  je  me  suis  asiut^ 
qu'ils  leur  étaient  en  tout  conformes ,  et  que  les  calcula 
nécessaires  pour  les  réductions  avaient  éié  cffpctués 
complètement.  On  trouvera  ces  prérieus  résulta'»  dan» 
mon  ouvrage. 

J'ai  pu  également  consulter  les  manuscrits  Je  Cou- 
lomb, que  madame  Coulomb  a  bien  voulu  me  confier; 
.  quoiqu'ils  ne  renfermassent  rien  d'assez  complet 
pour  i^tre  l'objet  d'une  publication  isolée,  ils  m'ont  été 
exli-émement  utiles  par  le  détail  m^me  des  essais  qne 
cet  habile  physicien  avait  tentés,  et  pur  les  exemples 
qu'ils  m'ont  fournis.  En  effet,  lorsque  l'on  est  parvenu 
i  combiner  quelques  élémens  de  recherche,  de  manière 
à  en  tirer  une  formule  applicable  ,  on  en  sent  bien 
mieux  le  prix,  lorsque  l'application  se  fait  sur  une 
expérience  réelle,  et  sur  une  expérience  qui  a  servi  i 
un  homme  tel  que  Coulomb  :  il  semble  que  ce  soit  une 
garantie  d'utilité  et  un  motif  d'exactitude.  J'ai  retrouvé 
dans  ses  papiers  un  petit  Mémoire  inédit  que  Coulomb 
l'Ararlémie,  en  présentant  son  élcctroroètre  à  Gis 
de  soie  ;  je  l'ai  inséré  dans  le  livre  de  l'Electrinité.  J'ai 
aussi  retrouvé  et  employé,  avec  quelques  légers  cban- 
geniens  de  forme,  le  travail  que  Coulomb  avait  lu  à 
rtnstitut  sur  les  indices  de  magnétisme  qui  s'observent 
dans  tous  les  corps  :  enGu  j'ai  extrait  de  ses  cahiers 
quelques  résultats  relatifs  à  l'influence  du  recuit  sur  Is 
capacité  magnétique,  qui  m'ont  pam  arrêtés,  et  qui 
même  avaient  été ,  je  crois ,  lus  par  lui  à  l'Institut.  J'ai 
'pa  voir  qne  Coulomb  avait  entrepris  sur  ce  sujet  une 
série  de  recherches,  et  qu'il  avait  déjà  fait 
^ne  multitude  d'expériences.  Mais  je  me  serais  bien 
^ard«  de  publier  quelques  essais  non  termÎDéft  d'un 
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V'^nie  qni,  pendant  sa  vie,  n'a  rîcn  donné  que  d'ex- 
-^Icni ,  pt  je  me  suis  borné  A  employer,  en  le  citant, 
^^njui  me  paraissait  digne  de  lui. 

^^■dai  trouvé  atisst  dans  l'amitié  de  plusieurs  de  mes 
^^Phfrcres  une  assistance  dotit  je  dois  d'autant  plus  les 
^^Rincrcicr,  qu'elle  est  de  nature  à  faire  naître  en  faveur 
àe  mon  ouvrage  un  préjugé  plus  favorable.  M-  Charles, 
qui  a  donné  tant  d'éclat  k  l'enseignement  de  la  physique 
npérimcntale  ,  m'a  communique,  avec  une  extrême 
birnvcillance,  une  foule  de  détails  utiles  que  son  ex- 
périence et  son  talent  lui  avaient  suggéi-és.  M.  Gay- 
fussac  m'a  communiqué  de  même  tous  Il's  ingénieux 
Ppareils  qu'il  a  imaginés  pour  ses  leçons  publiques,  et 
il  m'a  permis  de  les  décrire.  Outre  ceux  de  ses  travaux 
qui  sont  déjà  publiés,  et  qui  devaient  naturellement 
se  placer  dans  mon  ouvrage  ,  il  m'a  ronlté  plusicuis 
ic.sultat«  importans  sur  le  degré  de  l'ébuUition  de  l'eau 
dans  des  vases  de  ditl'érente  nature,  sur  le  poids  des 
Taptmrs, sur  celui  des  gaz, et  sur  l'iiygrométrie.  J'ji  eu 
3ui»i,  par  ma  correspondance  avec  MJI.  Brewster  et 
Seebeck,  l'avantage  de  réunir  à  mon  Traité  plusieurs 
lits  remarquables  sur  la  polarisation,  qui  ne  sont  pas 
sre  publiés.  Enfin,  à  défaut  d'autres  secours,  j'ai 
[Vent  tÂché  de  suppléer,  par  des  expériences  nou- 
llleSf  à  ce  qui  manquait  encore. 
taiu  le  premier  plan  de  mon  travail,  je  m'étais  pro- 
êde  donner,  avec  beaucoup  de  détail,  l'analyse  des 
"oinvos  d'optique,  qui  est  exposée  d'une  manière  si 
urbïte,  même  dans  les  ouvrages  d'optique  les  plus 
lîneux  ;  j  étais  parvenu  à  les  déduire  trés-simple- 
oi  et  trvâ-généralement  d'une  seule  formule ,  par  une 
B  Jinalogucè  celle  queLagrange  a  suivie  dans  son 
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Mémoire  sur  les  luneties,  en  tenant  compte,  dans  la 
calcul,  des  conditions  de  l'achromatisnie ,  auxquelles  il 
n  avait  pas  «u  égard.  Je  modifiais  ensuite  la  généralité  de 
cette  Ibrroule , d'après  la  considération  du  but  particulier 
que  chaque  instrument  devait  atteindre,  et  j'en  dédui- 
sais tous  ses  détails ,  que  je  comparais  aux  construc- 
tions usitées;  ce  que  je  pouvais  d'autant  mieux  faire, 
qne  M.  Cauchoix  m'avait  remis,  sur  oe  sujet,  un  excel- 
lent travail.  Mais  lorsque  cette  partie  a  été  complè- 
tement rédigée,  elle  m'a  paru  trop  spécialement  ana- 
lytique pour  entrer  dans  la  Physique  proprement  dite. 
D'ailleurs  la  forme  des  développemens ,  jusqu'à  présent 
employée  pour  ce  genre  de  problème,  ne  s'applique  réel- 
lement qu'auras  des  incidences  et  des  émergences  très- 
petites^  et  quoiqu'elle  soit  encore  par-là  fort  utile 
puisque  toutes  les  conditions  qu'elle  assigne  doivent 
toujours  être  rigoureusement  observées ,  néanmoi 
l'impossibilité  d'en  déduire  les  vraies  proportions  des 
courbures  pour  des  ouvertures  même  médiocres,  et  les 
indit-iitioiis  désordonnées  qu'on  en  tire,  quand  on  veut 
l'appliquer  ik  de  larges  ouvertures ,  telles  que  celles  que 
l'art  atteint  et  doit  s'efforcer  de  dépasser,  tout  cela 


fait  désirer  de  voir  ail  ne  serait 


pas  po 


sible  de  tenter 


quelque  autre  voie  plus  sAru  e[  plus  applicable.  ï 
donc  cru  potivoir,  à  l'exemple  de  Newton  ,  ne  consi- 
dérer dans  le  prosont  ouvrage  que  f  optique  physique, 
en  y  comprenant  toutefois  les  effets  des  miroirs  et  des 
lentilles,  qui  sont  indispensablement  nécessaires  pour 
«ne  infinité  d'expériences,  et  réserver  l'optique  analy- 
tique, avec  les  applications  aux  instrumens  composés 
pour  en  faire  la  matière  d'un  petit  traité  à  pai-t,qui 
ainsi  que  je  vient  de  le  dire,  est  déjà  romplètement 
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niligé,  pour  le  seul  cas  reUtiTement  auquel  on  ait  jus> 

ffutà  donne   des  formules  susoeptîbles  d'applications. 

Mais,  aprêï  avoir  n-uiii  les  mutëriaus,  il  y  avait  fort 

délibérer  sur  la  manière  de  lus  lueCtre  on  œuvre. 

r-TJUcoup  tle  [>ei4onncs,  en  France  et  ailleurs,  croient 

rjuc  la  PUTsique  doit  *tre  présentée  sous  une  forme 

purctocnt   expérimentale,  sans   aucun  appareil  alge- 

brique  LeA  Anglais,  si  éntinens  dans  celte  science, 

oous  reprochent  en  général  d'y  employer  trop  de  calculs, 

cl  de  la  rompliqucr  souvent  par  nos  formules,  phitùt 

^Do  dr  réclairer.  Plusieurs  d'entre  eux,  qui  sont  eiiK- 

ntèmeades  physiciens  très-habiles  et  très-exacts, pensent 

que  la   précision  dont  nous  croyons  ainsi    approcher 

est  purement  idéale,  parce  qu'elle  dépasse  infiniment 

le*  limites  des  erreurs  auxquelles  les  expériences  sont 

inêviiahlenieiit    sujettes.  Cette  question   fondaincnUile 

tnénie  aâdurément  d'ètie  débattue.  Maïs  d'abord  il  faut 

distiD^erl'asage  raisonné  du  calcul  de  l'abus  qu'on  en 

ptat  bire.  Il  est  inutile  sans  doute  d'exprimer  sous  une 

'  rmc  algébrique  <les  résultats  si  simples, qu'ils  peuvent 

■  ri  1^ énoncés,  «compris  et  mesurés  immédiatement.  G'cst 

ifi»  pire  encore,  si  l'on  cherche  à  combiner  ainsi  des 

"-mens  vagues  ou  hypothétiques  ;  cuir  on  ne  fait  que 

t^User  nncenitude  et  donner  un  corps  à  l'eireur.  Mais 

;  land  on  a  observé  avec  précision  les  différens  modes 

<  lin   même  phénomène,  et  qu'on  en  a  obtenu  les  me- 

1  m  numériques ,  quel  i  nconvén  ient  y  a-t-il  à  les  lier  pur 

itr-  furmule  qui  les  embrasse  tous  '^  S'ils  sont  réduc- 

L^le»  â  quelque  loi  simple,  mais  qui  pourtant  ne  s'a- 

I  •rtoivc  pas  du  premier  coup  d'œil ,  n'est-ce  p.is   là 

'.inique  voie  peur  la  découvrir  i*  Si ,  au  contraire ,  la 

"^torede  lmr>  rapports  est  essentiellement  composée, 
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Ce  qui  est  le  cns  le  plus  ordinaire ,  nVsl-ce  pas  là  encAfl 
\t  seul  moyen  qu'on  ait  pour  en  former  un  ensemble 
et  en  obtenir  une  expression  cumtntiiie,  que  l'on  puisi 
ensuite  introduire,  avec  toute  la  généralité  de  son  indd 
termination,  dans  l'analyse  des  autres  phénomènes,  01 
ces  premiers •  là  jouent  un  rôle?  l*ourrez-vous, 
exemple,  résoudre  les  (juestions  de  physique  où 
volume  des  liquides  entre  comme  élément  variable 
si  TOUS  n'avez  réduit  en  formules  les  lois  composées  ( 
leur  expansion  P  Pour  sentir  combien  cette  méthodl 
est  sfire  et  jusqu'où  elle  peut  conduire ,  il  n'y  a  qw' 
voir  l'u.sige  que  Newton  en  a  fait  dans  ses  rechercht 
sur  les  propriétés  les  plus  subtiles  de  la  lumière.  Lon 
qu'il  a  découvert  par  ses  mesures,  et  fixé  les  lois  simple 
que  les  intermittences  de  rcllexion  et  de  traiismissiot 
présentent, sous  l'Incidence  perpendiculaire,  pour  avoj 
une  idée  complète  de  ces  phénomènes,  il  entrepren 
de  les  suivre,  par  l'expérience,  sous  les  incidence 
obliques.  Mais  alors  la  nature  les  complique  et  les  ms 
<liËe  selon  des  lois  qui  n'ont  rien  d'évideni ,  si  ce  n'e 
que  leur  marche  est  progressivement  croissante.  Qa 
l'ail  Newton  ?  il  les  observe  ri  les  mesui-e  de  nouvea 
sous  un  grand  nombre  d'incidences  diverses  ;  il  forni 
une  t:ibl«  numérique  de  leurs  changemens^  puis  il  ti 
tous  ces  nombres  par  une  formule  empirique  qui  fl 
reproduit  les  valeur»  avec  une  approximation  prcsqu 
égale  à  celle  des  observations  mêmes  ;  et  désormais 
possédant  l'expression  générale,  quoique  empiriqm 
flu  phénomène >  pour  toutes  les  incidences  possibles, 
l'innoduit,  comme  élément,  dans  toutes  les  qucsiioD 
oîi  l'effet  successif  des  intermittences  se  combine  avg 
l'obliquité  d'incidence   des  particules   lu[niaeuae:s. 
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nec  là  longueur  du  trajet  qu  elles  ont  à  décrire  avant 
«farriver  aux  surfaces  qui  doivent  les  réfléchir  ou  les 
tnDsmettre.  Je  le  demande  à  toutes  les  personnes  de 
bonne  foi  qui  ont  médité  cette  partie  admirable  de  Top* 
tiqne  où  Newton  établit  la  théorie  des  accès  y  etait-il 
hamaînement possible  de  définir, sans  calcul,  ces  inter» 
mittences  de  la  lumière ,  et  surtout  de  les  combiner  ^ 
comme  le  fait  Newton ,  avec  l'obliquité  et  Fépaisseur, 
de  manière  à  en  déduire  numériquement  toutes  les 
apparences  produites  par  la  réflexion  à  la  seconde  sur- 
face des  plaques  épaisses,  c'est-à-dire,  Farrangement,  les 
couleurs,  et  jusqu'aux  grandeurs  absolues  des  anneaux 
réfléchis  y  tout  cela ,  sans  aucune  autre  donnée  que 
l'épaisseur  de  la  plaque,  sa  nature,  ainsi  que  la  direc^ 
tion  et  Tespèce  des  rayons  incidens  ?  Si  le  livre  de  l'Op- 
tique où  ces  résultats  se  trouvent, a  été  si  peu  compris, 
et  en  général  si  mal  apprécié ,  la  faute  n'en  est  pas  à 
l'emploi  des  formules  algébriques ,  mais  plutôt  à  ce 
qu'au  lieu  de  formules  Newton  a  employé  une  synthèse 
qui  se  prétait  mal  à  pénétrer  dans  tant  de  détails.  Aussi 
cette  forme ,  qui  était  celle  de  son  temps ,  lui  a-t-elle 
paru  à  lui-même  si  embarrassée ,  qu'il  finit  par  indi- 
quer seulement  un  grand  nombre  d'autres  épreuves , 
auxquelles  il  avait  soumis  sa  théorie ,  et  qui  lui  avaient 
paru  s'accorder  toujours  avec  elle  :  «  Mais ,  ajoute-t-il ,  ces 
phénomènes  sont  trop  divers ,  et  les  calculs  par  lesquels 
on  les  déduit  de  la  théorie  sont  trop  compliqués  pour 
trouver  place  ici  ».  On  verra,  dans  mon  ouvrage,  qua 
l'aide  du  calcul  analytique,  tel  qu'il  est  maintenant 
employé,  je  suis  parvenu  à  exprimer  tous  les  principes 
de  cette  théorie  par  un  petit  nombre  de  formules  si 
simples,  que  l'on  peut  en  déduire,  avec  une  facilité 
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s  successeurs 

sible    de  remonter  ainsi   jusqu'à  la  nature  même  < 
forces,  parce  que  les  lois  observées  sont  souvent  le  i 
suluit  d'une  somme  d'actions  dont  on  ne  peut  pas 
server   les  élémens   individuels  ;  et  c'est  le  cas  de  | 
double  réfraction,  parexempleiOiiTonnepeutobserv^ 
que  la  déviation  définitive  du  rayon  extraordin 
quand  sa  direction  est  devenue  constante.  Alors  il  £ 
cherrJier  si ,  parmi  les  conditions  générales  de  la  t 
«•nnique,  il  en  est  quelqu'une  qui  concorde  avec  Te 
tunce  de  la  loi  expérimentale,  et  qui  lui  permet 
se  réaliser.  Car,  si  cet  accord  a  lieu ,  la  loi  ul>scr> 
peut  ètie  regardée  comme  possible  eu  toute  rlgui 
au  lieu  qu'elle  n'avait  jusque  là   que   l'autorité   i 
résultat  expérimental  plus  ou  moins  approché  :  c'ea 
que  l'auteur  de  /a  Mécanique  cclette  a  fait  pour  la  I 
d'Huyghens.  D'autres  fuis,  on  ne  connaît  pas  la  natiu 
même  de  l'agent  physique  qui  produit  tes  phénomènj 
que  Ion  observe  ,  mais  les  observations  lui  indique! 
un    mode   d'existence   plus  ou   moi 
Alors,  en  partant  de  ces  conditions  supposées,  on  d 
nande  à  l'analyse  si  les  résultats   observés   sont  | 
sibles,  comment  ils  se  produisent,  et  en  quelle  g 
deur.    C'est   ce    qui   est  arrivé  ,  par  exemple  ,    poi 
l'électricité  ;   les  expériences  ne  détermineat  ricD  l 
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ttitiîn  sur   sa  nature  physique;  mais  elles  montrent 
fiil  but  distinguer  deux  principes  électriques  ou  deux 

du  même  principe,  douées  de  propriétés 
:   ensuite  les  phénomènes  de  transmission 
et  de  distribution  à  la  surface  des  corps  semblent  don*- 
aerà  ces  principes  quelques  caractères  analogues  à  ceux 
des  fluides.  L'analyse  s'empare  de  ce  résulta»;  elle  con- 
çoit deux  fluides  impondérables^  ou  au  moins  dune 
pesanteur  insensible  ;  elle  les  doue  de  propriétés  qui 
représentent  les  caractères  observés  ;  ensuite ,  combi* 
nant  ces  propriétés  avec  les  lois  générales  de  Téquilibre 
des  fluides ,  elle  se  demande  comment  de  pareils  fluides 
doiTent  s'arranger  dans  un  corps  isolé,  ou  soumis  à  Tin- 
fluence  d'autres  corps,  dont  la  forme  et  la  position  sont 
données.  Elle  tire  ainsi  de  lënoncé  primitif  toutes  les 
conséquences  possibles  qui  en  dérivent,  et  elle  demande 
an  phvsicien  si  ces  conséquences  sont  numériquement 
confirmées  par  l'expérience.  Si  elles  le  sont,  et  si  cette 
épreuve ,  variée  de  toutes  les  manières  imaginables ,  a 
toujours  un  succès  conforme  aux  indications  du  calcul , 
la  probabilité  des  définitions  premières   devient  im- 
mense. Tel  est  le  cas  où  nous  nous  trouvons  aujour- 
dliui  relativement  à  l'électricité  :  et  la  belle  analyse  à 
laquelle  M.  Poisson  a  su  la  soumettre  est  la  plus  forte 
induction, l'unique  même  que  nous  ayons, pour  croire 
àTexistence  réelle  de  deux  fluides  électriques,  invisibles 
et  impondérables.  Mais  ce  dernier  travail  de  l'analyse, 
cette  dernière  et  sublime  élaboration  des  produits  de 
l'expérience,  n'appartient  qu'aux  géomètres  du  premier 
ordre  et  ne  saurait  sexiger  du  physicien  expérimenta- 
teur. Il'faut  donc  que  celui-ci  emprunte  les  résultats  de 
Tanalyse    comme  il  emprunterait  des  faits,  comme  un 
Tomt  I.  ^ 
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astronome  demande  un  télcscopoçqu'il  s'en  serve  poi 
^diriger  acn  exfxjriences,  pour  les  tourner  vers  tes  poini 
que  la  théorie  annonce  être  les  plus  rinporians  ou  1< 
plus  délicats.  Alors,  sans  avoir  besoin  de  connaissanci 
mathématiques  bien  étenduea,  il  pourra,  par  la  boni 
diiectioQ  de  ses  travauK,  affermir  la  science,  l'étendre 
et  être  utile  à  l'analyse  même.  C'est  ce  que  j'ai  tâché  t 
montrer  tlans  cet  ouvrage  toutes  les  fois  que  j'en  i 
trouvé  l'occasion;  et,  en  suivnnt  cette  marche,  j'ai  p 
profiter  de  tous  les  résult;iiâ  de  l'analyse,  s«ns  dépassi 
les  bornes  du  calcul  élémeniaire. 

Mais,  pour  que  celte  alliance  soit  utile,  on  doitol 
server  avec  le  plus  grand  soin  deux  conditions  indîi 
pensables  :  c'est  que  l'analyse  sur  laquelle  on  s'appuii 
soit  vigoureuse  I  et  que  los  expériences  auxquelles  t 
iu  compare  ou  qu'on  lui  confie  soient  très-exactes.  Je  ■ 
sais  tnéme  si  ce  dernier  point  n'est  pas  le  plus  importa: 
à  recommander.  Car,  aprt-s  tout,  si  l'analyse  est  fausse 
l'observation  le  fera  ktentùiapercevoir;aulienque,  si  li 
données  tournies  par  l'expérience  sont  fautives,  l'anjt 
lyse  n'a  presque  aucun  moyen  de  le  reconnaître  i  ell 
ue  bit  quti  les  combiner,  et  en  déduire  rigidement  g 
&IUSSM  conséquences.  Puis, qui  nous  dira  jusqu'où  pei 
aller  l'égarement  de  l'esprit,  quand  il  est  certain  c 
lUAHiner  juste  snr  des  élémen»  qu'il  ignore  ôtrc  (aux 
Un  observateur  ordinairemeut  exact,  le  P.  Feuîllèe 
fait  une  mauvaise  observation  du  baromètre  au  pic  <i 
Ténériff*.  Celle  erreur,  sur  un  fait  isolé,  ne  semble  pj 
devoir  jlre  bien  dangereuse  pour  la  science.  Mais,  p: 
malheur,  elle  tombe  entre  les  mains  d'un  analyste 
d'ailleurs  très-ingénieux  et  ir^s>habile,  de  Daniel  Ue 
nQuilU,qui  en  bit  le  fondement  d'une  recherche  snr 
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décroissement  de  densité  des  coucbes  atmospbéri(iue9. 

Eo  la  combinant ,  suivant  toutes  les  règles  du  calcul, 
arec  la  dilatabilité  et  les  autres  propriétés  physiques  de 
fair,  il  en  déduit  positivement  que  la  température  doit 
aller  en  croissant  de  bas  en  haut  dans  l'atmosphère  y  à 
mesure  que  l'on  s*éloigne  de  la  surface  terrestre.  Ce 
résultat ,  contraire  aux  observations  les  plus  simples  et 
les  plus  communes,  éuit  surtout  démenti  par  le  froid 
que  l'on  éprouve  sur  les  montagnes ,  et  par  l'existence 
des  neiges  étemelles  sur  leurs  cimes  les  plus  élevées. 
lUbis  rien  de  tout  cela  ne  réveille  un  esprit  préoccupé  » 
qui  ne  soupçonne  pas  la  possibilité  d'une  erreur.  Daniel 
Beniouilli  se  fait  très-bien  cette  objection ,  mais  il  la 
résoutaussitôt  en  disant  que  le  froid  des  montagnes  e^t 
propre  aux  montagnes  mêmes  ,  et  qu'il  n'empêche  pas 
que  l'air  ne  puisse  y  être  chaud  ;  puis  sur  sa  formule, 
ainsi  fermement  établie ,  il  calcule  une  table  de  ré- 
fractions dont  on  peut  deviner  l'exactitude*  Quand  on 
pense  qu'une  mauvaise  observation  a  causé  toutes  ces 
erreurs  d'un  homme  d'ailleurs  si  habile  ^  on  ne  sau- 
rait trop  insister  sur  le  scrupule  qu'un  bon  physicien 
doit  apporter  à  toutes  ses  observations ,  et  sur  les  véri- 
fications multipliées  auxquelles  il  doit  les  soumettre , 
pour  qu  on  n'y  trouve  jamais  que  des  élément  de  cer- 
titude et  des  sources  de  vérités. 

En  s*astreignant  sévèrement  à  cette  conditiQn,  la  mé- 
thode, à  la  fois  analytique  et  expérimentale,  que  j'ai 
recommandée,  offre  epcore  ^^  autre  avantage  biçn 
imporunt  pour  l'exposition  de  la  science;  c'est  d'çn 
bannir  absolument  tout  système.  Car  d abord»  vou# 
n'aves  besoin  d'aucun  système  pour  établir  la  partie 
purement  expérimentale;  il  nç  vpu#  f^ut  ^or>  quex- 
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poser  les  faits,  les  mesurer,  les  amener  dans  v 


;  ordri 


I'  est  la 


'lel ,  qu'ils  s*ench.iîneqt  les  uns  aux  autres  ;  puis ,  quann 
vous  en  aurez  ussemblë  un  asseï^  grand  nombre ,  de  ceia 
qui,  par  leur  précision,  peuvent  servir  à  détennitifl| 
des  caractères,  leur  seul Tapprochement  vous  conduii 
aux  idées  théoriques  les  plus  propres  à  représenter  lei 
ensemble  j  et  l'analyse,  en  vous  dévoilant  toutes  I 
conséquences  de  ces  idées,  vous  apprendra  ensuite  | 
elles  peuvent  ilre  admises.  Ce  ne  sera  donc  ni  j^piti 
ni  Francklin  ,  ni  tout  autre  qui  vous  donnera  son  syt 
tème,  ce  sera  la  nature  même  qui  vous  en5eio;nera  s 
lois. 

En  effet,  que  pouvons-nous  déterminer  nuire  cho 
que  des  lois  et  des  propriétés  ?  une  foule  d'agens  nald 
rels,  les    plus    influens  peut-être,   ne  nous  sont  | 
connus  autrement.  Parlez -vous  de  la  lu 
pourrez  déterminer   le   mode  de  sa  transmission  , 
vitesse ,  la  luiuiére  dont  elle  se  rélléchtt  et  se  réfraci^ 
en  l'étudiant  plus  minutieusement,  vous  découvrir* 
fes  intermittences  de  réflexion  etde  transmission  qu'elll 
éprouve  ,   intermittences    conditionnelles  qui    la  dii 
posent  seulement  à  l'un  ou  l'aulre  de  ces  deux  états; 
TOUS  reconnaîtrez  les  propriétés  physiques  permanentes 
(ju'elle  reçoit  par  sa  réltexion  sur  toutes  sortes  de  sub 
stances,  ou  par  sa  réfraction  dans  certains  corps  cri»4 
tallisës;  vous  pourrez  fixer  si  exactement  les  lois  i 
lousces  phénomènes,  que  vous  parviendrez  dans  tous  U 
cas  à  les  prédire  en  nombres;  vous  pourrez  encore, 
Iesrapprochant,)es  réduire  à  un  certain  nombre  depro^ 
prîéiés  générales  dont  tous  les  effets  dérivent.  Mais  si  j 
après  toutes  ces  recherches ,  on  vous  demande  quelle 
«31  la  nature  même  de  la  lumière,  il  vous  «eni  îtnpo»* 
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iftble  de  le  dire  arec  certitude  :  les  uns  Youdront  y  voir 
des  paiûcules  matérieUes  lancées  aYec  une  extrême 
vitesse  par  les  corps  lumineux  ;  d*autres ,  l'effet  d  ondur 
htioas  propagées  dans  un  fluide  éminemment  élas- 
ticpe  ;  d'autres  enfin  mélangeront  ces  deux  idées.  Mais 
peu  Yous  importe.  Si  yous  avez,  suivi  méthodiquement 
les  phénomènes ,  si  yos  mesures  sont  exactes ,  si  yous 
STex  trouvé  des  lois  quilles  représentent  avec  jus- 
tesse ,  ou  des  propriétés  qui  les  reproduisent  fidèle- 
Bent,  toute  cette  diversité  de  systèmes  vous  est  indiffé- 
rente, car  elle  n'y  portera  aucune  atteinte.  Il  faudra 
toujours  que  ceux  qui  inventeront  uu  mode  d'action 
pour  produire  les  phénomènes  donnent  a  leurs  agens 
les  propriétés  que  vous  avez  établies,  et  qu'ils  les  assu- 
jettissent à  vos  lois.  Par  exemple,  si  Ion  examine  bien 
tons  les  systèmes  qui  ont  été  imaginés  pour  expliquer  la 
nature  de  la  lumière,  on  verra  que  leurs  auteurs,  à 
mesure  qu'ils  ont  voulu  se  rapprocher  des  phénomènes  ^ 
ont  été  conduits,  et  pour  ainsi  dire  forcés  à  emprunter 
toutes  les   propriétés  que  Newton  a    reconnues  aux 
accès  ;  mais  toutefois  avec  cette  différeiice  capitale  ^ 
que  Kewton  s'est  borné  à  les  définir  exactement,  sans 
rien  prononcer  sur  leur  nature,  qui  dépasse  les  indica-^ 
fions  de  l'expérience;  au  lieu  que  les  auteurs  dont  je 
parle  ont  dû, à  cause  du  but  même  qu'ils  se  proposaient^ 
leur  donner  un  cor|ia  et  les  réaliser  hypothétiquement.» 
Nous  pouvons  donc  être  assurés ,  par  cette  remarque , 
qu'en  nous  bornant ,^  comme  Ta  fait  Newton,  à  suivre* 
les  conséquences  de  ces  propriétés  aussi  loin  qu  elles 
peuvent  s'étendre,  nous  ne  risquerons  jamais  de  nous. 
égarer  j  puisque  les   résultats  auxquels  nous  parvicu*N 
drons  seront  des  élémcns  nécessaires  de  tous  les  s}s- 
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tèmes  possibles.  II  serait  utile  mth  doute  de  pouvoir 
aller  plus  loin,  et  de  parvenir  ici ,  comme  pour  IVIec- 
fricilë,  à  combiner  toutes  les  propriétés  de  nianlère  à 
en  former  un  ensemble  théorîtjue  ;  mais  si  la  chose  est 
Mécutable ,  une  condition  essentielle ,  indispensable  de 
cette  théorie ,  ce  sera  sans  doute  qu'elle  soit  calculable, 
c'est-à-dire  qu'on  puisse ,  par  une  déduction  rigoureuse, 
en  tirer  des  formules  susceptibles  d'ùtre  comparées  à 
rexpërience.  Or  on  est  bien  loin  d'avoir  cet  avantage 
avec  le  système  des  ondulations;  car,  dans  l'état  actuel 
de  l'analyse,  il  n'y  a  que  quelques  circonstances,  in- 
finiment particulières ,  du  mouvement  ondulatoire  qui 
puissent  être  calculées  ;  et  tout  le  reste  ne  présente  que 
des  aperçus  vagues.  Ainsi  ce  système,  fftuil  vrai  au 
fond,  ce  que  nous  ne  pouvons'savoir,  ne  doit  pas,  en 
bonne  logique,  ^Ire  reçu  aujourd'hui,  puisque  tous  le» 
moyens  rigoureux  nous  manquent  pour  constater  sa 
réalité  par  ses  conséquences.  Ce  motif  ne  sutûiste  pas 
contre  l'hypothèse  de  l'émîision,  parce  que  toutes  les 
particularités  qu'elle  admet  on  qu'elle  suppose  sont 
nettes  et  précises,  comme  dépendant  de  directions  et 
d'intersections  de  lignes  droites  ,  toutes  choses  que 
nous  savons  calculer.  En  la  liant  aiec  le  principe  de 
In  composition  des  vitesses,  on  en  déduit,  non-seule- 
ment l'explication ,  mais  la  mesure  précise  de  l'aberra- 
tion des  astres  :  en  la  combinanravec  les  lois  géné- 
rales de  l'attraction  h  petite  distance,  que  l'on  sait  être 
le  principe  d'une  inBnîté  d'actions  de  la  nature,  on 
parvient  à  démontrer  la  constance  du  rapport  du  sinus 
d'incidence  au  sinus  de  réfraction;  et  l'on  en  déduit 
encore,  avec  une  précision  matliémaltquc,  Icis  tioiiles 
des  r*5flexions  intérieures  au  contact  des  difTércns  mi- 
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li«ai  opaquFS  ou  duphahes,  dont  les  elTcu,  dans  cetu 

uKoiuunce,  a«Utiu<rent  lie»  à  ceux  de  la  réfraction,  1 

r  première  surfaire,  ri  une  manière  exaclemtilt  con- 

e  aux  bils.  Qticl  est  celui  de  ces  phénomènes  que, 

>  l'eut  dctuel  de  l'Analyu; ,  on  puisse,  je  ne  dis  pas 

i|Ocr,  on   explique    tout,  mais  c«lciiler,  c'ett-â- 

w,  déduire  maUiêraati(|uemeni ,  comme  oonscqutnce 

uire  d'uD  ébranleueut  prîmiiif  propa|;é  dans  un 

rigouretuemeni  tUrmi?  Car  voilà  ce  qun  ion 

nt  faire ,  en  admettant    des   particules  lumineuses 

pttbie*  d'être  affeciées  par  les  forces  émanées  des 

_  Au  re»te, s'il  est  vrai,  comme  je  crois  l'avoir  dé> 

■*ert,  que  la  lumière  éprouve  dans  l'inlérieur  des 

,  et  i  la  surface  même  des  corps,  des  alterna- 

■  lies  de  |tolaris>tion  semblables  à  celles  que  produinûent 

Âa  mooveroens  de  roution  et  d'osciUalioB ,  exécutés 

lat  certaines  lois  et  certaines  périodes  détermina- 

I,  cela  pourra  fournir  de  nonvelles  épreuves  pour  on 

tmtre  l'iiypothèse  de  l'émission,  puiicfu'il  faudra  en 

déduire    ces    mouvemcns  des    particules    lumineuses  , 

d'jprùs  Lf  direction  des  forces  qui  les  SQlliâtcnL_£u 

attendant,  j'ai  adopté  dans  cet  ouvrage  la  considération 

de  l'émission,  comme  plus  simple  que  l'autre,  et  plus 

«ttsceptible  dVire  suivie  dans  ses  conséquences;  mais, 

^BjCipré»  ce  que  je  viens  de  dire ,  on  devra  comprendre 

^^bl'U  se  s'agit  su  fond,  que  des  propriétés  et  des  lois, 

^^b*  seules  choses  que ,  jusqu'ici ,  nous  sachions  déter* 

^^■ÔDer.  Cette  marche ,  que  j'ai  tâché  partout  de  suivre , 

^^bt  celle  que  Newton  noits  a  enseignée  par  set  ouvrages , 

^^« qui,  après  ce  grand  homme,  a  été  peut-*ue  trop  peu 

suivie.  Cesi  encore  celle  que  l'auteur  de  /a  Alfxaniguc 

I  «  fiait  rrvim,qui  lui  a  valu   plosivur*  de  i 


^^ei  moi 
HMïvut 

■les,  CCI 
^"nmtre  I 


SUR    t>.S   PlimCtPItS   (iÉNÉRAU 


belles  décfiuveries,  et  qui,  seule,  peut  conduire  à  rc< 
soudre  cette  question  générale ,  qui  comprend  toute  I* 
Physique  :  Les  circonstances  qui  dêUnninent  un  pht 
mené  étant  définies,  assigner  exactement  en  nombres  toutes 
Us  pariicularitcs  qui  en  résulteront. 

Je  terminerai  ceci  par  une  déclaration  à  laquelle  ja 
désire  que  l'on  veuille  bien  ajouter  confiance.  Quoique 
jais  cherché  à  faire  entrer  dans  cet  ouvrage  tous  les  ré- 
stiluts  qui  pouvaient  être  les  plus  utiles,  je  ne  doute 
pas  qu'il  ne  m'en  soit  échappé  d'itnporians,  surtout  de 
ceux  qui  ont  été  publiés  par  les  savans  étrangers  à  U 
France.  Je  prie  les  auteurs  de  ces  découvertes  de  ae 
voir  dans  mon  silence  qu'une  omission  involontaire  , 
que  je  m'empresserai  de  réparer  aussitôt  qu'elle  me  sera 
connue^  et  je  vais  dès  ii  présent  m'y  préparer;  me  pro- 
posant ,  dans  une  seconde  édition ,  si  cet  ouvrage  < 
une,  de  joindre  en  note,  au  bas  de  chaque  page,  une 
indication  fidèle  des  sources  originales  auxquelles  on 
pouni»;  recourir. 


1  AVERTISSEMENT. 

L«  lecteur  «i  prié  d«  vouloir  bien  ,  ovsnt  de  lir«  l'ouvrage, 
corriger  le»  fautes  d'împrciiioa  Îd  Jîija^cs  dan»  ïerratum  pincé 
à  la  fin  de'cbaiguc  volume. 
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sente,  a  5 — a7  .Conséquence  impor- 
tante qn'on  en  déduit  sur  la  ccss^* 
tio»  absolue  de  tonte  réflexion , 
dans  des  points  oii  répaisseur  de 
la  lame  mince  n*tfkt  pas  nulle,  a8. 
Réduction  de  cette  loi  à  la  forme 
adoptée  par  Newton ,  ag. 

JÊnneaux  cô/or^i  observés  par  trans- 
mission à  traTcrs  les  lames  min- 
ces, IV  ag.Ordre  de  leurs  coolears; 
mesures  de  leurs  diamètres  et  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  for- 
ment ,  ag,  3o.  Sont  complémen- 
taires des  anneaux  réfléchis  de 
même  diamètre ,  3o. 

jinneaux  colorés  réfléchis  par  nne 
lame  mince  d*eaa  compiise  entre 
deux  objectifs  sphérinues  d'un 
grand  rayon,lV,3 1  .L'ordre  d  c  Icu  rs 
coaleors,  et  les  proportions  de 
lenrs  diamètres  sont  les  mêmes 
qne  poar  les  lames  d'air.  Mais  les 
épaisseurs  où  ils  se  forment  isont 
moindres,  dans  la  proportion  du 
sinus  d'incidence  an  sinas  de  ré- 
fraction, lorsque  la  lumière p.iv«ie 
de  l'air  dans  leaa,  3i — 33.  Exten- 
sion de  cette  analogie,  3i.  Sa 
Tériflcation  dans  l'air,  Ji3,  217; 
dans  le  verre  dont  Newton  fai- 
sait usage,  167.  Dans  le  crown- 
elass  français  ,  aoa  ,  ao3.  Dans 
diversliqnidf  s,  a45.  V.  Diffraction. 

jinneaux  colorés  réfléchis  par  1rs 
bulles  d'eau  savonneuses ,  lY  ,  3i. 
Manière  de  les  rendre  régnliers , 
durables  et  faciles  à  observer, 
34 — 3G.  Description  de  leurs  cou- 
leurs. Elles  sont  exactement  le» 
mêmes  que  celles  des  lames  d'air , 
36 — 38.  Tableau  de  leurs  varia- 
tions par  l'obliquité,  3^.  Elles 
sont  moindres  que  celles  des  an- 
neaux formés  sur  les  lames  d'air; 
mais  elles  suivent  la  même  loi, 
39 ,  40.  Extension  de  cette  ana- 
logie, 40,  4«.  f^ojr.  l'article  pré- 
cédent. 
jinneaux  colorés  réfléchis  et  trans- 
mis ,  formés  dans  les  lamrs 
minces  d'air  par  nn^  lumière  ho- 
mogène, lY,  4 1 1 4^*  Description  drs 
apparences  qu'ils  présentent, 
des  lois  que  leurs  diawètiet  ' 


TABLE    ALI>llÀBl£TlgL;e 


*eat ,  41 — 45.  Mcinru  coint»- 
T«i  d*  un  iliaïaiilcc»  il«ua  Ica  dif- 
fércDln  caolcant,  4U.  47.  K^iau- 
HQH  cnnelois»  de  lu  lius  otincn 
diBt  le*  vDilroila  on  il*  ai  lor- 
iiifnl ,  {8,  Eipreiaion  gnnàriU 
iIf  «IIP  rjwiarDr  ta  cainiyeoiw- 
fnfDl  «t  kl»  fin  d'oQ  ordtg  qurl- 
ituni|iie,(i — Si.  Table  nnminqDc 
<lr  CM  tpaiaifDra  pour  lu  aepi 
prciniera  nrdt«  d  aniiMax  fur- 
inci  pat  itt  dÏTetaea  -  cgalenii 
•iiuplsa ,  53.  (Jotlilnicliao  b'°~ 
Diclriqac  dra  r^uIlaUqai  y  luiit 
rxprimia.  Î4— 9S,  Uaige  Je  celle 
I  pour  d^uir' 


coutesnd'nncilcJgUUC 
Irnlir,  y  faii  partiira  t«i  ai 
Llanu  Ht  noin.  «t  dcI'aDlre  cAïc, 
Ici  «lendnni,  ïl  Ica  rntfl  oonin- 
83— KS.  On  pirricnl  tinii  i  'I' 
cimtnt  d«*  aniKiaiii  i  d«>  «piii< 
arura  bunconp  plat  grtO'Itt 
qa'Dn  n'aorail  pa  le  fiirel  U  vui- 
aimpU .  en  u  arrriDI  de  lumin-r 
fampoaée.  On  en  vdil  aiime  »at*i 
dsDi  dei  plaquea  d'tna  ou  dr 
Terre 4|uj  o  >o  W—---—  "•'  ■— ■■■ 


■Pfiai*! 


Buuleun 


nu   tranuniae   i    telle  ^juiaaeur. 

Ijae  (inoielèlc  de  1»  (oruatiou 
*i  de  rordcc  dM  roa\rat%  uma- 
poaéra.  ODand  le*  ainoi'iiii  lont 


U> 


— (kl.   Analyte 


temhUMe 


Pour^ooi  ila  taux  lODJoara  p1a> 
pllei  qne  Ita  tnirot ,  et  dam  ([oel 
np^it,  6a_6i.  EvalDalIOQ  SD- 
Uiaiique  dea  teiolei  qui  doirenl 
paraître  h  chaque  êpaiiieDr  d«u- 
née  d'on  milieu  qDelcoaqDe. 


xemplf. 


I»    .li.< 


urdrea  damuaux,  laul  réSc<:bis 
nue  IraDtDiii ,  6S— yS.  R^ddiud 
Je  cm  réiollBU  eti  nor  rablo  qui 
prtarnte  Ici  Êpajaieuri  où  l'haiiue 
couleur  >«  rÔHéchil  le  plua  iibvn- 
daoïQMDt  dana  Ira  diven  ordres 
d'anneaux  cnupotra  roroin  aur 


•',  l 


t.rfi. 


;ïZ 


Vugr* 

Riioee  d'«prea  a*  cniitenri  iju^nd 
on  counalt  loa  rapport  de  léftai:- 
tion.  j<;  s*,  pour  drletiDioiT' 
i  U  foia  IVpauiei»  de  la  linie  et 
■on  f*ppiiii  de  iUntrim  par  Ie> 
_i -11  de»  tonleon  qu'elle 


idl«'l>it     . 


t   dAix 


■t.ier.» 

,<nwnur  ailarii.  Eipliralino  J" 
qariquea  «ppururra  tingulicivi 
qu'ili  prwaleal ,  '{Daud  iJa  »>ni 
tualtnxradeipiÎHDca.  IV,  3j, 
*).  O  procède  ,  rauciublaul  h» 


JV, 


;   co/orri.   Pnurqaiiï   Uar> 
uns  même  (le  lalammiuce. 


^nntaux  coforé*  forinra  par  di^ïiC' 
lion  dan*  \*  paa.age  de  I*  laniértr 
i  ira*er>  un  iroit  oircnlaij«>  IV, 
744.  l«ara  *ppareut«i  dasi  la 
lumière  eompoipe,  ;4ï;  dana  la 
Inmiire  .impie,  liS.  :46  ,  7S1. 

Anii4t   lo/nure  ,  III ,   177. 

JppartU  é/eelronouiir  ,  U,   47f>^H 
476.  Vov.  Pik  d»  roha.  ^H 

Apparril  i  augtt .  U,  43i.  TOT.  f^H 

Appareitdi  taiwràroB'VRiK'i.ltiill^l 
À'v-fnàth  S-»  caoïe  el  >a  forma* 
tion.ni,  «fiorrjniV.Arcen-eiel 
ïiilcritur.  arc-eu<îel  tj,ièri(ai  , 
461.  Rajont  entcwa*.  4^4.  Lar- 
geur de  ratc«D.ciej  ïnicrienr, 
4(>â,  467,  4(ig.  Largeur  de  l'are- 
cO'Ciel  ealJrieor  ,  466 ,  467  ,  4GR. 
^™  mitalSifiu.  II  ,  4(17—471 
Arèamilrt,  l,4r-   "  '-'  ^     * 


.    Calcul  de  • 
caiioni,  4i3,   41^.    Aréeni 
balance,  «31. 

Ariomiilrù,  J.   41 

Arg,m-    Fil»  d'ari, 
de  lonion  obimêe  ,  II  ,    iJi 
Eipêriencfi  oagnétiqne*  aurd' 
aianiUead'arBeBi.Ul.  ial«lMi< 

A'gde  {mirait  Jfr),l.v5. 

Annaiurti  d'un  aimant,  Jtl. 
ri  luiV.  Utitîie  de*  arnuloi 
40.  «7' 

y^urnû    (iJifTHencr  t^r)    *ur 

m.  V- 


i 


le*   arnulorf^^H 

den   "t  Ô^l 
<■  do  >dc£^H 

telordfi   untai^^Ê 


DES   IIATIÈSKS. 


(M  (or).  \oj.Air. 
{éÊÊetneÙé),  O,  44*. 
tmr   la   rnilrc  mtn» 
I,  44*»  454-  Etat  hafaitad  de 
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»iw  appartntct  dm  oorm 

dttraUtMuttripmhiam  mmmMgmes, 
m ,  43.  Lcôr  nitCBsité  ■Msnrée 
pur  la  halinceda  loniàB,  64 — 68  ; 
ctt  réuiwoqiia  aa  carré  de  la  dis» 
tance,  iS. 

Attrmetmt»  ei  répmitirm  {forces)  , 
signe  de  matérialité,  I,  6  «c  $mv. 

jémgm  {mppanU  à).  Yor.  Pile  de 

Jtavn  iwrémk.  Inlloenee  de  ce  mi- 
téora    tnr   raigniile    aimantée  , 

m,  143. 

^mMMi».  FlAienr  aalomate  de  Vao- 

oaneony  II,  ita. 
jÊjre  dmm  ensuU  à  àomhie  réfrmetwn, 

Ul,  3all. 
Axe  êmmcm^emuM dimrme,  m,  176, 

^af«nr.Aîfnille  aimantée,  obienrée 
dan»  différent  anmnu,  III,  aS 


U.  «7- 

per  la  balance  de  torsion,  aa4 —  Aûmmt.  Usage  que  l'on  fait  de  ce 

aSo  ;  cet  rccîproqoe  an  carré  de  mot   dans  les  expériences  de  U 

li  diilaBfOa,  %»f»  Attractions  et  polavisatiiHi ,  IV ,  aS^  etstuy. 


B 


(dhjcrydan  ée  la).  I,  9  et 
Gcmditifms   d  nne    bonne 


,  la  et  nu9. 

dîp  toniom,  L  5a  descrip- 

tioo,  5i6  ef  $mw.  Manière  de 
remployer  et  d*en  dcterminer 
les  démens ,  5ao — 5j8  ;  sert  à 
mtjnrtr  la  densité  moyenne  de  la 
terre ,  SiH. 

éieetriqme,  U^ik. 

Procède 


pour  y  compenser  l'eflet  de»  Ta- 
risfions  de  température,  I,  180. 
wadet  éiffrmetéet.  IV,743  etsu'w.  Pro- 
daites  entre  deux  biieaax  psrallè- 
In.  par  la  lamiêre  composée,  748; 
psr  Is  iomière  simple ,  9(8  -750. 
b^paiiimn  de  ce»  bandes,  lob 
de  knrs  intcrralles,  75o->75i. 
Bapports  da  Icnrs  dérialion»  pour 
las  diweiaes  sortes  de  Inmirre 
simple ,  75a  :  dans  differcns  mi- 
bevx,  753  754-  Composition  de 
Isnrs  conlenrs  ifnand  la  lumière 
-  ■  '       ■    ,  755.  Mar- 


cbe  detf  rayons  qoi  les  forment , 
758—783.  Lmrs  Tariations  pour 
dirers  interralles  des  biseaax  , 
7«3-765. 

Bmndts  diffraeiies  fi>rmées  par  le 
bord  d  ane  seale  lame,  rV\  765, 

Bmtitet  di/fraetées  formées  derrière 
ane  bme  étroite ,  IV ,  766. 

Bandes  éiffractées  formées  par  ré* 
iexion  ,  IV ,  788. 

Baromètre ,  1 ,  69  ef  suh.  Etyrno- 
logie  do  nom ,  et  coastractitio  de 
cet  instrument,  81  et  suiv.  Me- 
sure de  la  colonne  barométriqne  , 
84  et  sMw.  Correctioo  qu'il  faut 
faire  poor  la  capillarité  des  tob.-t 
barométriques ,  ^9.  Table  pour 
cet  objet ,  90 

Baromètre  portatif ,  1, 9a.  Variations 
et  prédictions  du  baromèirr,  94. 
Hauteor  moyenne  du  baromètre 
au  nivean  de  TOc^n,  qS. 

Baromètre  et  thermomètre.  Leurs 
rapports,  I.  io5. 

Barream  aimamté ,  III ,  3  ef  sai^. 
Pôle  boréal  et  pôle  austral  d'on 


T*BLK    ALPUAGÉTtQUe 


barrcia  BiauDIc,  fi,  Mi^cliiir 
•Tua  birn*!!  aimaniê ,  ilnlcu 
ptt  la  chaleur  ronge ,  q.  Analoe 
•!«*  IwrrUDi  ■iiuanlén  >tcc  Ti 
pile*  clulriqnei  et  lu  Ioiuibj 
1.  Le.  f»cmcn.  iu 


wproqoi 


ineal   plusirori  peliu  barri 
toit   boat   i    boot  ,    t'uimai 

(^nttilDliao  d»  barrcaos  li 

^9— St-  yninii  coDiéqucni 


Mi 


icrc  df  munrcr  u  force  dirr 

parla  lonion,  ag — 3i  ;  pi 

M  oacillalioti*,  3i.  AppUcatioi 

le  eu  dÎTersH   mélhado,    5( 

ti   tt  luir.  Elal   maenttitiac  i: 


conli'un  dri  cnrpa  nataiwU,  if^ti 
tllanrheur.  Canie  Jd  U  b'       ' 

m.  3«8,4Ust>BV. 
atea    eilata  ou   atar,  «I   la  bl 

léger  da  premier  ordre  i 

■nneaui  eolorû.  IV,   ■ 
BoHche  {Mfaux  à),  II.  Oélaii_^ 

ooodiUoot    ■uCDUall»)   de 

cooilrudioD ,   iri.  Kapport*  d 

lear  longueur  iiec  l«  aon*  ^>'ib 

Bourdon.  Tniaa    d'orgqe    bonebc 

par  an  bont.ll,   ■  i*.   Haniêie 

de  leK  accorder  ,  i^S. 
BauiuJt  ifiiieliitaiuûi,  111,  ^,  35. 

aS.  Ptecantïooi  à  prendre  pour  ru 

fair«  DD  bon  naace,  3;. 
BoHuole  ordinairt.'E.pai^n»  de  a*  dr- 

L-ooverle,  er  Km  Dia^eilaaala  u«- 


é  i  aalar 


,  7D.  ModiQ-  potnCa  coohiji 

»r  la  cbalear 


«iaaliaB.lU,7.  Aignillei  d 
aole.  Voj.  Âigmltti.  EtI 
pointa  conHiguena  dipa 
piillci  de  booMole,  ko-  Ta;.  Jt'' 


SiiiurUiiltelriqtiei. n.io%  miuiy. 
ComiDeoion  leicbirgeplua  titr, 
4o).  Eqaalioni  dïiinitibre  dink 
nn«  batierie  électriqoe,  4o}.  Hé» 

Sul*lenr  ponr  apprécier  l'ilat 
tioe  baiwrie  électrique ,  |io6. 
Décharger  ooe  balleric  «teclriqoo 
avrc  no  ncitilCDr,  Aofi.  Danger 
de  recevoir  U  décharge  d'ane 
finie  batterie  élcclriqn* .  ^o6. 
Analogie  d'ane  pareille  décfairgs 
a>ec  la  fondre,  «a».  Dattecie 
cbtrgée  avec  l'electncil^  de  la 
pile  teliaique,  4S3. 
I.rmah.  11.  Sa  et àuio. 

ncilée,  111.  SSS. 
Wairc  lAi  frtmïer  ordn  dan 
nranï  colorti,  IV,  S8. 
tignca  o»  1< 


Buairi/lf  de  Lc-dt.  n.   ISa  I 

Orifrinc  de  cet  appareil  ,  3B.>- 
Sa  théorie.  JII4  e(  m'i-.  Contmo' 
(ion  élcstrïqne  qu'il  eicile,  3114. 

JSS.  ILlecliicitéa  dia.itnuléea  dani 
la  bonleille  de  Ut^',-  >?t.. 
Se  procurer  de  l'élccii-icilé  nlrre; 
ou  de  lelcctricilé  réaiociue.  avec 
une  bouteille  de  Letdr.  386.  Ex- 
pri-irnce  de  Ucb(ruibp»  ,  'i^f. 
Uecbirger  une  bonleille  de  Le^ds 
aiFC  no  excilalFur,  IK7.  Expé- 
rience de  Kichmann  ■  Sjto.  Cliar- 
ger  une  boolnlle  de  lieyile  îioUa, 
*oi. 


N 


Bo, 


itie  de  Lexde  chargée  aeca 
l'électricité  de  U  pil*  ToltiiqMi 
11.  «SI. 


Culnon  f^oMerùkl,  111,  tSo. 
Cnhriméirt  .  IV.    De   gUce ,  6M  ; 

de-..  508-7.0. 
Cmioriffe.  Ce  qn'oii  ^DÎi  eatcodte 

Ca/oHque.  Sei  rapporta  **ec  là  Ia> 
w>r>.!V,6oo  (f  iH».  Ubacur, 
cil  lestible  i  l'talrraiiié  rongedu 


■poctre  >o1aii«,  ot  nânw  ilMlnlài 
e»,  60].  Rajronne  comme  U  lu- 
miétv,  e<  te  rïSéiihii  tuiiant  le* 
mémea  loii ,  604 — to6.  Se  pola- 
riae.  codiaie  elle,  par  réfleuoa  , 
■ur  Ici  Kotjn  diaphanri .  •>  p*' 

•aiun  ,  ilani  lei  ciiiOu. 

tapprucbe  graduellesacal 
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^  Tctit  éc  IwMÎère  ,  A  mesuré 
^'il  naane  d*on  c<)r|»i  pi  os  chaacl, 
6ij,   616 — 617,    G41.  TraTcne 
■al  le  verre  à  de  basses  tempéra- 
taies  ,  et  d^aataot  plos   mal  que 
k  Terre  est  plus  épais,  641 — 643. 
fdwifar  (  émission  dn),  IV,  644. 
Ett  asodiliée  par  Tétat  des  sar- 
fMes  d*ciuergence, 644 — 646.  Ta- 
Uraa  de  ces  «iilTérences  poar  un 
cotaia  nombre  de  corps,  646. 
Â  icmpératore  égale ,  soa  intea- 
site  est  complémeaiaire  dn  poa- 
voir  réflecteur,  648,  649.  Elle  ne 
provient  pas  sealement  de  la  sur- 
face des  corps,  mais  d*ane  petite 
profondeur  dans  leur  substance, 
6S0. 
Cahrifue  rajmm/umt.  Lois  de  son 
c^ailibre  par  écbsnge,  dans  la 
relBezion  et  dans  rémission ,  IV , 
647»  6^7*  Mesure  des  quantités 
de  ce  principe  qui  traversent  à 
chaque  instant  tous  les  points 
d'un  espace  dont  les  parois  ont 
nne  température  constante ,  65o . 
Ii.*4'  II  en  résulte  que  tout  corps 
pi  »ngé  dans  un  pareil  espace  en 
ritroit  nne  quantité  proportion- 
nrlle  à  sa  surface ,  idem.  Compa- 
rai v>n    des    quantités    de    calo- 
rique rayonnees   par  un  même 
élément  des  parois ,  sous  diverses 
obliquités  ,  655  ,   656.  Applica- 
tions  à  quelques    phénomènes  , 
656,  660.  A  la   formation  de  la 
rofféc,  660 — 665. 
Calori*ime.  Sa  propagation  dans  une 
barre  solide,  IV,  666.  Lois  de  ce 
phénomène  déduites  de  la  théo- 
rie du  ra3ronnemeut ,  666—670. 
Confirmation    par  lexpérience , 
^70—681.  Extension  de  ces|>rin- 
cipes  à  des  corps  de  trois  4i°^cn~ 
sions,  68 1,  682.  Limitations  des 
principes  physiques  sur  lesquels 
les  calculs  reposent ,  683—685. 
Cthrifue  latent,  IV.  Dégagé  par  les 
corps  qui  se  refroidissent  ,    on 
absorbes  par  ceux  qui  se  réchauf- 
fent .Manière  d*en  mesurer  la  quan- 
tité par  la  fusion  de  la  g1ace,6H6 — 
6HB.PiBrle  réchauffement  de  Teau, 
6<)7 — 700» 7o3 — 707.Usagesde  ces 
procédés  pour  m<rsurer  de  même 
le  fliloriqae  dégagé  ou  absorbé , 
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dans  la  formation  des  combinai- 
sons, 70X.  DansU  combustion, 
703,  7o5.  Dana^Jn  respiration  , 
70  c.  Dans  la  JMÉMsatiou  des 
Tapeurs  ,  707,  7o9Pihleau  des 
quantités  ainsi  obtenues  par  U 
combiution  de  diverses  sub- 
stances, 71  a. 

Caméléon  minérai^'Pénode%  de  co- 
loration ,  dans  cette  substance  , 
analogues  aux  anneaux  colorés , 
IV,  i35. 

Camomille  (  thermomètre  à  huile  de  \ 
I,  ai5. 

Camphre  (  vapeurs  «fri  ) ,  I ,  a84. 

Capillaire  (  plténomènes  ) ,  I  ,  437. 
Adhérence  de  plaques  de  verre , 
de  marbre,  de  métal,  etc. ,  à  des 
liquides,  437.  Tubes  capillaires , 
438.  Théorie  physique  et  mathé- 
matique de  ces  phénomènes,  443. 
Rapport  de  la  hauteur  au  dia- 
mètre de  la  colonne  capillaire , 
45o.  Vérifié  par  des  exemples  , 
45o — 4 5 1.  Phénomènes  capillaire» 
entre  deux  lames  planes  ,  45 1 
et  46a.  Cause  de  Télévation  oti 
rabaissement  des  liquides  dans 
les  tubes  capillaires,  457.  Exem- 
ples singuliers,  45g  et suiv. 

Capillarité  des  tubes   barométriquen. 
^ou  influence,  et  moyen  de  ia 
corriger,  I,  8g. 

Carillon  électrique,  II,  443. 

Carreaux,  Electricités  contraires  de 
deux  carreaux  de  verre,  frottés 
Ton  contre  Tautre,  II,  aai. 

Carte  percée  par  t électricité ,  II ,  4  34 . 

Cascatle  {^charge  par)y  II,  4o3, 40G. 

Catoptriçne ,  III,  i5i. 

Caustiques  (courbes } , III ,  a44 ,245. 

Centrage  aune  aiguille  aimantée, 
m,  a4,  35,  37. 

Centre  de  forces  magnétiques  ,  III. 
Est  absolument  analogneau  centre 
de  gravité  dans  les  corps  pesans , 
ao ,  ai.  Expression  analytique 
qui  détermine  sa  position  dans 
une  aiguille  cylindrique  d*une  lon- 
gueur quelconque ,  aimantée  par 
la  méthode  de  double  touche,  8u. 
Vérification  par  rexpérience,  81 — 
lia.  Le  centre  est  unique  dans  les 
aiguilles  ainsi  aimantées,  quand 
elles  ont  été  prêalabiemeut  ame- 
nées à  l'état  de  recuit,  70^x11. 
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(Il  UuiulltÛBW*''''  ■ii'Lci 


ccnat»  ■cconiUii 

HO. 
Ctirle  npit 


lit.  |J4, 


r.Uugo  ilecrligipi- 
abici  la  rc&wuon  ■ 
m ,  s*]— mS. 

iiiir.  PrrcjalioDt  iudJ'peiuablni 
à  prend»  quaud  od  <•»  fuit 
UMgt.446;  (lit  l'cITot  J'ur 

.  *49' 


Charbon  f  inflaeact  du  )  •nr  t*«iiBJ 
lalioD  dn  (tt*t  <tu  oieLcl,  Ht, 

Chat.  PriD  dr  elul  pMf  re  ii  <idi 
l'^cclricitc ,  U,  aqy.  Dnanr  : 

«abiUnc»  avK  leiqnellfii  «1 
fn)tl« ,  sig;  n  nirnil  la  irjiH 
1*0,  Eluineiié  dVn  dutTfm 


aA 


Chaltur.  Le  pfiocipe  de  la  chaleur 
cat-il  une  nalîcrf?  1 ,  7.  Diniari 
nUQÎtru  de  Iclitiaag'ii  fifi-fiS. 
Dcatraellaiu  el  riprodaitiona  de 
U  chaleur,  63  tt  luiV.  EETeia  de 
lacbalcuraur  les  corp*  aulidea  , 
14a.  iJcm  anT  leiliquidu,  lyi.  Ckee  rit 
ijfm,  Hat  Ut  corpi  «uj(ïnrtil, 
iSo,  Effet»  de  1*  chalfiut  dévr. 
lupp^o  ai)  inoiOïiit  de  la  lvocc- 
laùou,    %5i.    Hanifr.  doot    tr. 


1911X  (  miiriatt  M  ).  Son  du 
pour  deuHhrr  l'air,  I,  iJfl. 
duf  aarbonalée  rhaiitoulalt,  T< 
.IparA  J-liiandf. 
laminée  (  (l'j-aii^  ifofgui .  4 
«jaH^r  à).  Il,  iSÎ. 

Conlenra     tncctoWn   i 
■    pouHoi   do    cIltBB,  IT 


Chtyrr-fruillt  Coolrnn  •ofccai 
dri  Bean  do  ch«vre-reui1l* , 
lo^oei  aox  aDacaux 
■"      33. 


.  II .  m- 
CAimîfti't  I  action }  do  U  pile  t 
Uxijut.  II ,  SaS. 
'AfomiBii/ita.    Cercla   ehronatli 
deNe*i<  ... 


proporiiODa   de    chiqne   J 
niiére  timplequ'elIeaKimirant 

ra,«<7. 

Chrvnomiire.  Mécanumi  par  Irqi 
011  ;  catrige  Isa  elii^  du  cba 
gemenidr  innpciainrc.l.  178. 

CV/e.  Cire  froide  vonduil  loal  l'ilM 
■cicilé;  fendue,  conduit  liim 
II.  >Dp.  Cyliiidr*  de  drr  Uaoel 


I  de  Un 


nrlkme.    Ht, 


lanl    lalide 


ig:-, 


l'<>lai  MliJ 

aïj.  fdectririiê  développée  par 
U  chiUut.Il,  Oii  4>7-  loOaence 
de  la  chaleur  inr  le  uugn^ian*. 
III,  îi,  to(t  tt  laiv,  Unorp  «le 
la  eh'alEDt  dévelupp^e  dam  U 
■nlidillcaliOD  d»  Iiquid>a.  IV, 
0<iG;  daua  la  rombunius  da  di- 
irraea  •DlMlancei .  ;  i6. 
CisUur  iiMfiijiit,  tV.Sm  di^fini- 
"' —  y  vdiuéra  dt  l'ératacr  par 
F  la  glace.  68;.  6o(. 
^'icbaufCeiurni  de  l'caii ,  697. 
E|tlU)n>*  eo  abanlue  lelilire , 
^6g).  Tabltva  de  ■««  *aleun  Cl'irvt.  Û^aiU  taaeiuielle  de 
liHp»ttu    pour    div*ri>M     anb-  réfriele  nioins  et  ditprnt  pli 

.cti  aolidpi  on  liquîdu.  6s4  qnele croWD-glaaa,  III.  lu.  Sq 

kicie  de  déierminer  «riU  Ja  aclioa  tu  la  lamine  iMUtitii 

,71;— ;iîidr..»pcnr«.7»«.  IV.  S*  1. 

levn  de  ica  tiIfuci  nlaUin      Clan.crliHdre ,  II,  108. 
dantlei  en.  710—736.  Ciaritr   1  I'hI   U   plia  gn^r  dn] 

ChoBtife  «tiotre ,  m  ,  t$t.  Eip*-  c'ui    le    ion    loodaiiiiintal  d'à 

HeDCU  pour  aulyacr  U  liuuiere  bautdnii  de  quatrepinlt.  Il,  14: 

dn  •ulcil  dan*  ta  chambra    oh-      fiiWf.  PcnlangiiiriclaniaitailiaRa 
acare,  IS9  er  luir.  rjécetiilc  de  III,  7.  Dana  ijael  caa  tl  ao|ai« 

Madré  U  cbarubrc  anut  ohMOie  H  perd  pruniplenicni  l'ixal  IM 

qu'il  eat  pOMible.  416.  |[BeiiiiBB,  iS.  Lu  maipiêliunv  à 

Chant tl'alunijut ,  U,  SI,  i*.  ulball  ac  MUtail  iut  alln^id  e 


DES   MATIÈRES. 


XXXV 


fpr,  qn^il    peut    contenir,    xa6. 
Cwreifire.  Force  coercitiv«  des  niê« 

Uax  magnétiqae»,  III,  i4,  41, 

45, 59,  106 ,  etc. 
CMremem,  I,  5o8. 
C^m^ÔÊoisomi  chimiques  (éleeiriçité 

développée  dans  ks)^lX,  475. 
C0MMU1 ,  Il ,  69  et  suiv. 
Commotion  éhctriqtm ,  II ,  384  9  433 , 

V<o. 
Cnmmmnieation  de  fiUctrîàté ,  près- 

qm'instantmnée ,  II ,  9  r4. 
Compensation    aehromatifue ,     III. 

Appareil  poar  Topérer,  formoles 

poor  la  caicoler ,  477-~5i  1 . 
Ceimpenmteun,  I,  a4;  à  mercore» 

xH8;  k  toyaa  méuUiqne ,   173; 

1  tifes  nétaliione»,  174-^173  ;  à 

laia«ft  compoiteea,  178,  179. 
Composition  de  teau.    Manière  de 

Topérer,  II,  436. 
Complémentaires    (  teintes    on    coU" 

lenrs  )  dans  les  anneaux  colorés , 

IV,  3o. 
OunpressihiUté  de  tair,  I ,  x  1  o. 
Compression.  Chaleur  dégagée  par 

la  compression  de  Tair,  I,  1x8; 

Comeaménuions  de  Daniel  Bemouilli, 
II.  X59. 

Condensaieur  (le)  ^  II,  36i.  Con- 
dcnsatenr  à  plaques  de  ^erre,  363. 
///.  de  taffetas,  ihid,  Qael  est  le 
iDeillenr,  ihid.  Calcol  des  effets 
des  condensateors ,  364.  Perfec- 
tionnement de  cet  appareil  »  37 1 , 
37a.  Condensatear  uni  A  rélec- 
troscope,  37a,  47  >•  Charge  do 
condensatenr  appliané  à  la  pile 
volta'iqoe,  48  a  et  smv. 

Condensation.  Loi  de  ta  condenia- 
tion  de  Tair,  I,  xio.  Pompe  pour 
ie  condenser ,  x4o.  Mesure  de 
sa  condensation,  14 x. 

Conducteurs  ékctriçnes ,  II,  axa. 
Corps  non  conducteurs,  ihid. 
Cooductenr  principal ,  329.  Con- 
ductenrs  secondaires  ;  leur  lbrm« 
la  plus  aTantagense,  334.  Préfé- 
rence  de  Télectricité  pour  les  hons 
conducteurs  ,  4S<- 

Conénetibîtité  :  sa  grande  influence 
dans  les  phénomènes  de  1  électri- 
cité Toltaxqne,  II,  5o6,  5x5— 5a4. 

Congélation:  dn  mercure,  I',  soj — 
'ào*)  Définition  générale  du  terme 


de  la  congélatioB  des  liquides , 
:t56.  Congélation  produite  par 
Téraporation ,  33  x  et  suiv. 

Coniques  (  ifihration  de  tair  dans 
les  tujraux  ) ,  II ,  x  5q. 

Contact.  Electricité  développée  par 
le  simple  contact,  II,  467. 

Contacts.  Méthode  des  contacts  alter- 
natif en  électricité  an  xnoyen 
du  plan  d  eprenye  ,  II ,  97  a  et 
suiv. ,  296. 

Contracta  des  corps  ^  I,  aS.  Suh- 
stances  ^ui  se  contractent  par  la 
congélation ,  «07. 

Contre  pression  de  téhetricité  sur 
rair,lU  4a8. 

Cor,  II,  297,  x3o,  166.  • 

Cordes  métalliques.  Leur  force  de 
traction,  I,  47a;  de  torsion, 
484  er  sttiv. 

Carnet  {jeu  de)^  dansTorgne,  II, 
49»  5o. 

Cornefs  acoustiques ,  Il  ^  x6). 

Corps.  Constitution  des  corps  la 
pins  Traisemhlahle ,  IV,  xa3. 
Groupes  de  particules  dont  1«a 
corps  peuvent  être  ^censés  for- 
més,  xa4* 

Couche  électrique ,  II,  i65,  etc.  Sur 
une  sphère,  291.  Sur  nu  ellip- 
soïde, agi,  393.  Epaisseur  de  la 
couche  électrique  sur  les  divers 
points  de  deux  sphères  en  con- 
tact ,  296.  Après  le  contact, 
3oo.  Sur  un  cylindre,  332.  Antres 
exemples,  338. 

Couche  électriaue.  Son  épaisseur  pré- 
suoBahle  à  Vextrémité  d'nn  para- 
tonnerre, II,  447. 

Couleurs.  Leurs  comparaisons  dans 
les  différens  ordres  d*anneaox 
colorés,  IV,  77.  Manière  de  re- 
oox^xxaître  par  rexpérience  à  qurl 
ordre  on  ooit  rapporter  une  cou- 
leur proposée  ,  141 — 147.  Ltf 
mode  seul  d^agrégation  des  par- 
ticnles  qui  composent  un  corps 
|>eut  hire  vsrier  sa  couleor  d»n% 
tous  les  ordres ,  et  du  hlanc  au 
noir,  x47- 

Couleurs  de  la  naé^  de  perle ,  IV , 
148.  Peuvent  être  transportées 
sur  toutes  les  substances  où  la 
surface  de  la  lucre  peut  être  em- 
preinte, x48. 

Couleurs  produites  par  des  réflexions 


I 


•ncemlTH  entn  du  plaquM  da 
*rife  Épiiun,  IV,  a4j. 

Coulean  riBènhirt  oniniiuia'i'et  ptT 
Jn  lune*  nkiucu.  Poarquoi  pa- 
riiuenl4ll«rin4ac«dr  leur  (ail- 
.  ■  •laDcamâmc^IV,  343. 

Couhuri  foriDFEs  par  U  dinri«lian, 
IV.  747.  T-^a.  Leur  (iialagic  avec 
Teltti  dei  ■aoeiai  colorfi ,  756. 

Couleuri  4e  la  lumière.  III,  to\, 
»8.  3B4.  ÎSG.  Coalcur*  d'à» 
objet  bUns  m  an  lia^fri  d'un 
ptitmf  nilriaggDt,  384.  Il  n'niila 
iHiinl  d«<orM  qui  rrll«biun  ift 
•loalïuntbwlunirnl  liinplM,  JSS. 
■Jouleori  du  ipctlrc,  396.  Mé- 
IlipHp  pour  »rpv«rel  mc»urert«t 
c«uImi[*  du  ipccuc.  e^pou'  c«L> 
caler  leur  t^puatioD  41 1.  Drui- 
(lulîoii  dei  rajopi  lumïaaui  pat 
las  conlcura  dont  ila  donnent  la 
■eOiition,  411.  Il  autlStd-eud»- 
linçiier  irpi  nuuien  piincxpalm, 
qaoijn'ii  la  rigneor  il  a'cn  iiouv* 
nneinGnit^t  411.  Conitaoi:*  de 
la  bcnlt^  ïolorilSijae  dei  rajoua 
Itancfêiiei,  tni,  ni.  44< .  445. 
To'nl  corpa,qiie1qD'iliMii.ctini 
éclair*  par  ane  luoiiére  limplr, 
ne  réSécbit  qoe  dei  malFi-Blci  de 
ecllc  cou1eur4i.  i|sl.  lolertalla 
inleori  dn  «pecli 


41I— 41;.  Conpani 
éleclriiiUM,  43].  A 


ifif.  Doable  nfracii 

Section  pniidpale  et  axa  d'il 
•  riaul,  3iB,  338.  Criifiux 
dnabla  rifcaclion  allruciiie,  < 
uriatanx  i  doable  rêrraïiion  r 
pnlaive.  33».  34g  ,  3So,  36 
Ccialini  qoî  u'ont  qa'nn  axe  < 
donble  rérraotioa,  35o.I>eu  axw 
dans  le)  criiUux  de  mka.  SS4 
eliuiv.  Double  réBexioD  1  la  a«- 
rande  (urfiM  do  crialanx.  35^ 
Elle  devient  liinplo  dana  tJ>Sa  Im 
aaïunij  tooa  eeoùnei  iiuidenaa% 
le  milieu  eitérienr  ct«m  difUnêi 
3'io.  Qoelle  eit  alori  celle  dea 
deux  nllexiona  qai  aabiii 
36a— 3fiS.  Valeui.  wmiiilq 
de>  roiuuntci  dei  dedi  icTiic 
tiooa  pour  on 
«i.UQx,  îgo, 
O^wn-gla.,.  « 
Son  rapport  de  liA'actiou ,  tU^ 
5oS.  Lliaibieaieiitiellede.'itmn 
et  celle  de  téi^benthine.  l'add 
raarii tique ,  diipenent  pliu  cl  ré 
ftaeteatnioiDtqDclecravru<e)a*i 
f 77  I  5ii.  Compeuutioa  d'u« 
prituio  de  croifu-gUsa  cl  d'ui« 
pnumg  de  Aintf  laa,  So.G.  Auira 
compeiualiou    d'un 


entietle  de  . 


a  prian 


.,  307. 


Irioité  Tollai 


CjflraB«i.iri,  4îi.  Explication  de 
cea  métinre.  par  Hn^s'">"  ■  *7»; 

Kr  Newton,  J'aprea  U  thèjrie 
)  accêi ,  tV,  11g  er  tulr. 
Catuiim  de  la  machim  iltnri^m, 
tl .  ïio.  KxameD  dei  condiiiati* 
Ici  plu"  proprva  i  rendre  lenrm 
efTelaénerKiau*,  3i7,  Jjg. 
CfitMKX.  iUiid"rè(jiilior  de  Une 
cittHtitotiou  I|  il7.  {Iniuiii, 
ciccuiui   par  U    GtMlear,   U, 


et  loarre  èlotritéi 
lement  mutuel.  Il, 
)t  ùnii_,  poor  I'cIm' 
^ue ,  iiS.  Dana  Ir 
luiTri  prend  IVlvo 
u...  471.  Petite  ai 


ttve  piicnnVito-chimiqnt .  1,  Uj_ 
rmitila.  Allu|[anroprv  i  leaeo 
aU'Utre ,    I,   ji5.   Dericnt 
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If.  ocs  cnBts  Blé* 

«  11,428  «f  MÎT. 

AKfijHumt  dr  rmgmiUt  mimmMie, 
m,  4.  Manière  de  robserrcr» 
36  ;  difliêtCBte  en  dÎTen  pe^t , 
1I5 — 137.  Ses  TariAtion*  enaoel- 
la,  diomes,  14a— 144<  lignes 
taaa  drclinaisom,  i35  ef  «aiir. 

ftrrffaaiw  nulle  à  Londiee  en 
1657.  et  à  Paris  en  1664.  Lienx 
où  la  dêdinaûon  maniétiqoe  est 
la  pfau  grande,  III,  xf?. 

Dèeummimm  en  tutresy  m,  177. 

DémmpoÊitûm  de  temupartéiectneîii 
mrdimmin^  II ,  436.  Pkr  rêlectncité 
ifoltai^nc,  5o8. 

Déeomtpositiom  de  diffèrentet  Muh^ 
jtcjMef  /or  téleetnciti  nfoUaiqite  , 
509. 

Dêevmposition  du  imagaétisme,  III, 
i3  r£  suir.  Comparée  à  celle  de 
Vrlectricitê ,  4  a. 

Décomposition  de  la  lumière ,  III , 
3S3  etsuiy.  Voy.  Prisme,  Disper- 
siom ,  Bêfracdon ,  etc. 

Drmsité.  Maxiranm  de  densité  de 
Fean ,  1 ,  2o3.  Idée  précise  de  la 
densité,  345.  Tablean  des  den- 
sités d*nn  certain  nombre  de  gax 
et  de  vapeqis ,  383.  Densité 
moyenne  de  la  terre,  5 18.  Voyez 
Pesamteur  spécifique. 

Denset.  VL  pent  y  avoir  plos  de  ride 
qne  de  plein  dans  les  corps  les 
pins 'denses,  IV,  ia4. 

Dépoli  (ifrrrv),  étant  frotte  arec 
toote  antre  sabstance ,  prend 
rélectricité  résineose,  U,  aao; 
détient  bon  réflecteur  quand  les 
rayons  font  de  très-petits  angles. 
sTee  sa  sarface,  III,  194. 

Dimmètre  upparemt  des  objets,  m, 
x5fi. 

Ditumètre  apparent  de  la  terre ,  tu 
dm  soleil,  UI,  179. 

D'fopazon,  II,  89. 

Diaphanes  {corps),  III,  T48,  i5o. 
IVisme  diaphane  rendu  imper- 
méable à  la  lumière,  par  Ja  gran« 
dror  de   son  angle  réfringent , 


D'uspkr^wèett  ni,i45. 


Diapkwagmet.iLnmenaL  colorés  pro- 
dniu  par  des  diaphragmes  placés 
devant  un  miroir,  lY,  aaS|  sa4t 
226 ,  aa7  et  aaS. 

Dimtomiquei^eluuU) y  II,  58. 

Dièses ,  II,  5o  et  sniv. 

Diffraction  de  la  lumière,  FV.  Set 
apiparenoes  générales,  743.  Pro- 
duite i  travers  nn  trou  circulaire, 
744 — 746;  entre  deux  biseaux, 
746^-746;  sur  le  bord  d^ne 
seule  lame  indéfinie,  765;  der- 
rière nue  lame  étroite,  767;  par 
réflexion,  768. 

Diffraction,  Différence  entre  les 
phénomènes  qu*el1e  produit  et 
ceux  qui  proviennent  de  la  ré- 
flexion irréguliêre,  à  la  seconde 
surface  des  plaques  diaphanes , 
IV,  337  et  aa8. 

Dilatadon  des  corps,  I,  93  et  suiPi, 
du  mercoro,  6a;  de  Tair,    zx5. 
Apparente  du  mercure  dans  le 
verre,  5i. Mesure  delà  dilatation 
des    solides  ,    146 ,  t5o  ee  suir. 
Tableau  de  la  dilatation  linéaire 
do   verre   et   des   métaux.   x5S. 
Distinction  entre  les  dilatations 
linéaires ,   superficielles    et    cu- 
biques ;  manière    dont  ces  der- 
nières doivent    être    calculées  , 
169 — 163.  Inégale  dilatation  den 
différent  métaux  employée  a   la 
construction  de  tbermOroètres  mé- 
talliques ,  pour  mesurer  les  dilata- 
tions de  règles  de  métal,  i63 — 167. 
Appliquée  à  la  compensation  des 
horloges  à  pendnle,  167  —  179  ; 
à    celle  des  montres   de  poche, 
X79,  i8r«  Force  immense  de  cette 
dilatation,   x8i.    Mesure   de    la 
dilatation  des  gaz,   i8a  etsuiv.-, 
des  vapeurs,  189,  38a  ,  384.  Pro- 
portionnalité des  dilatations  des 
corps  solides,  du  mercure  et  de» 
gaz  dans  l'étendue  de   l'échelle 
ihermoroétriqne,  183  Dilatjtiou 
des  liquides,  191  etsniv.  191),  101. 
Sub<tauce5  qui  se  dilatent  ou  se 
contractent   en   se    gelant,  207. 
Lois  de  la  dilatation  des  liquides, 
3x0  e!  suiv,  Voy.  Eau. 


TABLE    ALPHABET!  QOE 
r  e(  lui,.  Prin- 


DirMâon ,  OB  P'npriéiil  ditrcVin  de 
rnimani.  Epoqm  «raiMnblalilc 
dflu  dn'ODnrlc  iiiinaaHg«iliiD( 
U  IKTtgltiOB.  Itl,  7- 

Dirrtiiaa  i/<  la  ré.«liaaie  Jet  fnreet 
magHdbfw  mn  U  tatUen  d'ans 
UiDciinunl«,  m,  36.  )?;  mr  loi 
(i{;iriilc«  lU  boanote,  3S. 

Dùttirita.  Pmpnjté  dinctrin  de 
l-.iaim,  tn.  7-  Altériinoa  dr  U 
rDnii>  dinsiricr  dioi  \r*  hatrttm. 
qui  OUI  dei  poinii  counjueDt, 
M. 

DiiperriaH  de  la  famiirr,  III.  ani, 
KH.  itS,  )gS.  S<  me.uf  et  »* 
loii,  Ml  rC  wV.  f  (ubiule  d*t»  la 


fau  iiitilife.  Ripparl  da  drgcé  dr 
Mb  «buIlilioD  ivec  1*  tuulMir  du 
iDCrcurediaiIclunimitiF,  I,  \oS. 
^  dilAtHtion  dêTermiii^  |air  d^t 
!»««,  io3 ,  aot;  pir  lr«  ïndî- 
I*  d'nn  iliecRiaiiiètre  d'caa. 


>9T.  ï 


.  ïïo  (1 


n  preoTC  p«r 


lecondriua 
d«>  pr*éM ,  3ol ,  3 
caiiou  do  Ibermom^irr  ilpiii, 
335;  pari'obwnriitioa  et  !<■  raUut 
do  nuximnm  ippinrir  ohffrvà 
diDt  dci  ut**  d«  wntM  tariea  de 
natarc .  aSS — 340  ï  par  l'obirc- 
vuioD  drt  coDraiu  qni  te  tatmaol 
dini  un  Tni«ini>galBa)eDt  refioldi, 
9S1—163;  parlât  fipiricncctd'*' 
téon^trir,  4so.  TsDU^aiiuTdE  « 
maniamin  d^pris  rcucoible  de 
toaiei  lu  obHmtion) ,  iG).  Djla- 
Utioni  abaola»!  delVin,  304,  iBi, 
3SM>l.T1iErmomilre  i'tta  aUr, 
«il;  d'cati  rt  J'aimai,  itgi  d'eau 
pan,  3M,  ]>!>.  Ean  ancivuin- 
UMil  liquiili!,  nolida  cl  gai«n»r, 
atg.  Eao  rcrtitlilic  aD-deiMM»  dp 
tjro  aat»  »iui>r  A'itn  liquide , 
>U,  «S-.Tahlc  in  Tolauiu  et 
dttitiiB  ilfl  l'na,  dfpaia  u*  jni- 
^'i  flo'  S,,  4iJ.  Ean  ai  labti 


réJexron  înlïrianrc  pimliutapar 
)■  rèrraclioa  ,  to).  San  Mmao* 
■baolav  dani  le  nrre  «nliuirr, 
434  et  iMiV.  ;  dam  l'na ,  t)>.  Son 
rfTctiar  b  lûioii.tSS'rtuti'. 

DiiùnnUi  (majntilànri).  lit .  1 1 ,  il. 

DinimirUti    (iltvlntltù).   II.   36i 

DiiioiutioKi  laliiei.  L*Br  îoflii»m™ 
aar  I*  traTumiuiea  de  l'^cIriciK 
ToUaiqui.ll.  475. 

PiiiillalMt  (tx<m/ile  d'une),  I,  a*. 

Dt-àikilUèJt  la  maliire  .  t .  t. 

55.61,70.  Il(.  M*. 
DnctihU.  San    iiifluenn    an  l'ai 
itiantaliiiD  dn  ffli,  du  m<.'àel.  du 
cobalt ,  lU,  il. 


Enn.  fia  famli^poni 
niellé.   II.  311.   Foriatiina  d« 
IVaii ,    t3G.    DéfonjpiHition 
r«B  pat  l'éleciririt«  ordinal 
4J5  e(  JUfV.  ;  par  l'élactticité  - 
lïrqnr.  Soï.Kaapan  preiqurii»' 

Uolf  poor  lelellrtïil^r-'--' 

SoO.  Rapport  de  rifrae 
l'taa,  UI.  4I1. 

EbaUUion  de  tenu  tyaritaon  aani 
le  wmBrfPrMBn'ifc  /■),  prodoitr  pai 
la  ntlare  d->  wes.  1.  i3;  par  II 
preiiion  atmaaphMaaa,  106,179. 

&*o.II,  iS. 

EcUiati  dei  mlrlKlta  it  JulHttr,  III, 
.4i:IV,S8. 

Edlpti^m.Vd,  177- 

Eeniuiiiagr,  1,  ioj.  Aon  dri'l  aar 
ta  força  d«  »aaoi1,  Sot  f  "ir- 

Banieùil.  I.  «es  M  UfiV.  En  t^etn 
«IIf  i-anaule,  fl  «oniUDI  tlU  d^ 
pend  de  l'état  d'agrcgiliOD  dea 
prricalf*  qni  compoiPOl  1» 
forpa.  4(iR— jilft.  S»»  loi*  dimnn. 
trFva  par  Ir*  tluit  de  ta  tractioB 
•Ht  lr>  UU  in^lÛqan .  (70  - 
4J)oi  anr  dM  Um»,  iti^^itil 
par  la  toniiia  d«t  Ob  n^tallîqaiw, 
«ItJ— A>3  ;  »'a!lir«  par  one  tor. 
tw/a  n*n*ri*,  Snf— 5nft:  pevl 
tirs  rilaUïi,  >prc>  I' 
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icrrooinage ,  S07  •  5o8.  Sm  effets 
daaa  les  lame*  d*acier,  mesorés 

CnDflexion,  Sog^  5 10.  la- 
nce de  la  trempe  et  da  reçoit 
MT  ec»  pbéiioiiiènei ,  Soj ,  5io . 
5ii. 

Ektineitt.  ladices  de  «à  matérialité^ 
I,  7.  Ses  lois  tirceâ  de  Tobser- 
▼ation  y  II ,  910  ef  suiv.  Moyens 
Ipéftcrattz  de  dérelopper  son  in- 
iomcc,  9io~2a3.  Se  manifeste 
par  des  attractions  et  des  répnl- 
tiens,  910  «  211.  Est  anilée 
par  certaines  solMtances,  et  trans- 
mise par  d*aotres  :  distinetion 
des  corps  condocteors  et  non 
coodoctears,  91a,  ax3.  Moyen 
d'agrandir  les  eiTeto  de  Vélectricité 
par  l'appareil  appelé  machine  élec- 
triqncv  ai4  *  ai5.  Nécessité  de 
distingner  deux  sortes  d'électri- 
cité, la  vitrée  et  la  résineuse,  9  c  5 — 
2x7.  Les  attractions  et  les  répal- 
lûons  des  corps  électrisés,  ne 
sont  qa  apparentes ,  et  ont  pour 
canse  la  réaction  de  Tair  2x7, 
:2iS.  Lois  de  ces  phénomènes  dé- 
terminées par  la  balance  de  tor- 
sion, ai4 — a3x.  Les  forces  qui  les 
produisent  sont  Mciproqnes  an 
carré  de  la  distancé,  226 — 33o. 
Même  résultat  prouvé  par  les 
oscillations  d'une  aigntlle  élec- 
trisée  devant  un  globe  anssi  élec- 
trisé  ,  a36— 339.  Proportion  sni- 
tsnt  laquelle  chacun  des  deux 
corps  qui  s'attirent  ou  se  repoas- 
wnt  contribue  à  Taction  totale 
exercée  entre  eux  ,  240  —  243. 
L'électricité  n^est  point  retenue 
«or  les  corps  par  une  afliaité  chi- 
mique ,  mais  par  la  seule  pression 
de  l'air ,  242. 

tkctrieité.  BAÎnière  dont  elle  se  dis- 
sipe par  Tair  et  par  les  supports 
qui  la  retiennent  impaifailement. 
If,  944  et sniv.  Enoncé  des  cir- 
ronstanœs  générales  de  ces  phé- 
DOSMOes ,  244 — 246.  Moyens  de 
les  séparer  et  de  mesurer  la  dé- 
perdition par  l'air,  246— 248.  Sa 
foi  prooTée  et  exprimée  par  une 
formole ,  24S — 255.  Exemple  de 
cette  déperdition  pour  les  deux 
éleetricités  ,  a56 — 258.  Déperdi- 
tion par  les  supports  imparfaite- 


ment isolai»  déterminée  par  l'ex- 
périence, 369 — a6a.  Degré  d'in- 
tensité électrique  auquel  l'isole- 
ment commence  k  être  parfait 
arec  chaque  support ,  ibid. 

EJectricité.  Lois  de  son  équilibre 
dans  les  corps  isolés ,  Il ,  a63  et 
suiv.  Elle  se  porte  tonte  entière  à 
leur  surface,  263— a65.  Sa  dispo- 
position  sur  une  sphère ,  a66. 
Moyens  dVproover  l'état  élec- 
trique d'un  corps  conducteur ,  en 
ses  divers  points ,  par  le  contact 
d'an  petit  plan  circnlaire  isolé  , 
267.  La  quantité  d'électricité  em- 
portée par  ce  plan  est  proportion- 
nelle à  celle  du  point  du  corps 
qu'il  touche,  267 — 271.  Perfec- 
tionnement de  cette  méthode  par 
l'alternative  des  contacts,  271  — 
273.  Application  à  la  recherche 
de  l'état  électrique  des  divers 
points  d  une  lame  miuce  rectan- 
gulaire ,  273— 276;  d'un  cylindre 
circulaire  terminé  ,  276  ;  d'un 
plateau  circulaire  ,  276^277. 
Formule  qui  représente  ce  der- 
nier cas ,  277  —279. 

Electricités  combinées.  II,  280  et 
sm¥.  Leur  séparation  par  Tin- 
flnence  â  distance,  exposition  des 
phénomènes  qni  en  résultent. 
Elle  s'opère  sans  aucune  déperdi- 
tion audehors  ,  280 — 282.  Est 
indispensable  pour  que  l'attrac- 
tion et  la  répulsion  s'opèrent 
entre  des  corps  naturels  ,  283« 
Idée  qu'elle  nous  donne  des  deux 
principes  électriques,  et  défini- 
tion de  leurs  caractères,  289.  Vé- 
rification de  ces  caractères  par 
des  expériences  directes ,  289 , 
290.  Resnluu  outhématiques  de 
cette  définition,  et  leur  accord 
avec  rexpérience,  291  et  suiv. 
Décomposition  d'électricité  natu- 
relle ,  opérée  par  inflnence  entre 
deux  sphères  inégales  que  l'on 
retire  du  contact ,  3o4.1[iiîdication 
de  ce  phénomène  par  la  théorie , 
et  vérification  par  l'expérience, 
3o4— 3o8.  Moyen  exact  pour 
donner  k  deux  sphères  des  pn>> 
portions  connues  d'éleof 
307 — 3oo.  Formules  qv 
ment  F  ^ésalM 
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denx  sphères  électrisées  éloignées 
Tone  de  Taotre  à  ane  distance 
considérable  par  rapport  au  rayon 
d*nne  d*entre  elles  ,  3og — 3xa. 
DisttDCtton  qa*il  fant  faire  entre 
la  qaantité  d'électricité  qui  réside 
en  cbaqne  point  de  la  surface 
d'nn  corps  et  la  pression  que 
cette  électricité  exerce  contre  1  air 
environnant  ;  moyens  précis  de 
mesurer  ces  denx  élémens,  3i3 — 
3i5.  Applications  des  principes 
précédens  h  Texplicalion  des 
attractions  et  répulsions  appa- 
rentes qu'on  observe  entre  les 
corps  électrisés ,  3i6 — 3^6  ;  con- 
sidération qui  s'en  déduit  relati- 
vement à  lextréme  vitesse  des 
principes  électriques,  3a5. 

Klectricité ,  IL  Manière  dont  elle 
se  dispose  sur  des  corps  de  diffé* 
rente  forme  mise  en  contact,  327 
rt  suiv.  ;  sur  des  cylindres  qni 
touchent  un  globe,  33o.  Formule 
qni  représente  Tîntensité  élec- 
trique à  l'extrémité  du  cylindre 
en  fonction  de  son  diamètre  et  de 
sa  longueur,  33 1.  Usage  de  cette 
loi  pour  déterminer  la  meilleure 
forme  à  donner  aux  conducteurs 
.secondaires  des  machines  élec- 
triques  ,  334 — 336.  Téritication 
des  conséquences  par  l'observa- 
tion ,  337—340. 

E/eeericùê ,  II.  Manière  dont  on 
peut  la  rendre  sensible  par  des 
électroscopes,  344  (  voy.  ce  mot). 
Examen  des  circonstances  qni 
déterminent  dans  un  même  corps 
le  développement  de  lune  on  de 
l'autre  électricité  ,  354 — 36o 

Eketricité  dissimulée,  II,  36 1  et 
sttiv,  IXvers  appareils  pour  opérer' 
cette  dissimulation.  Voy.  Conden- 
sation ,  Electropsion ,  Bouteille  de 
f^yde ,  Batterie  électrique,  etc. 

Electricité.  Effets  mécaniques  de  son 
accumulation ,  II ,  418  et  suiv. 

Electricité  utnn>sphérique,  II ,  44a. 
Ses  effets  les  plas  énci^iques  ; 
inoyens  de  les  reudre  observables 
et  de  les  comparer  à  ceux  de 
l'électricité  ordinaire,  ^4a — 444. 
i'alcnl  de  l'intensité  considérable 

{n'ellr  pent  acquérir  à  l'extrémité 
'un  long  fil  on  d'une  barre,  roé* 


y 


tallique  pointoe,  445,  446*  Ap- 
plication aux  paratonnerrei>,  447» 
448.  Effets  plus  faibles  de  l'élec- 
tricité atmosphérique  daus  son 
état  habituel,  454,  455.  Appareils 
propres  à  les  rendre  sensibles , 
455 ,  456.  Phénomènes  stuguUera 
qni  en  résultent ,  456—458. 

Electricité.  Lumière  qu'elle  excite 
dans  l'air  par  son  explosion ,  II , 
459  Caractères  physiques  de  cette 
lumière,  459 — 465;  est  proba- 
blement dégagée  de  Tair  par  la 
Sression  que  l'électricité  exerce 
urant  son  passage,  4^^* 

Electricité.  Développée  par  le  simple 
contact ,  Il ,  467  et  suiv.  Effets 
de  ce  développement  d^abord 
observés  su#  des  organes  ani- 
maux, 467 — 471.  Sont  réellement 
des  effets  électriques,  471 — 474- 
Manière  de  les  accumuler  et  d'ac> 
croître  lear  énergie,  4/6,  477* 
Voyea  Pile. 

Electricité ,  II.  Moyens  de  recon- 
naître si  elle  est  vitrée  on  rési- 
neuse ,  219  ,  345 — 348  ,  353  . 
353.  Sa  nature  contraire  dans 
deux  corps  que  Ton  frotte  en- 
semble, aïOy  355 — 359.  Electri- 
cité excitée  par  le  frottement  des 
liquides  et  des  gaz  contre  les  corpN 
solides,  aaa,  355  Électricité  dé- 
veloppée par  la  chaleur ,  aa3  ; 
dans  les  combinaisons  chimiques. 
ibid.  Distribution  de  l'électricité 
entre  les  corps,  a43;  entre  les 
parties  d'nn  même  corps,  a63, 
269,  373,  376.  Oxigène  fixé  par 
rélectricité  vitrée,  dégagé  par 
l'électricité  résineuse ,  439.  Ana- 
logie et  différence  entre  les  deux 
magnéiismes  et  les  deux  électri- 
cités, III,  42,  43,  44»  45,  76- 

Electrique  (  Balance  ,  Couche ,  Etin- 
celle.  Fluide f  Principe^  Taàouret). 
Toy.  ces  mots. 

Electriques  (pôles).  II,  407. 

Electromètres ,  II.  \o^i'Eicctroscopes. 

Elcctromoteur  (appareil) y  II,  478. 

Electromotrice  (  action,  force ,  pro- 
priété J  ,  474  er  suiv. 

Eiectropnore ,  H,  374-  Ses  effets 
ex|>osés  d'aprt's  lobservation  ,  et 
déduits  de  la  théorie,  ^74  -  38?.. 

Electroscopes,  II,  à  lil  de  5oif  ;  6.1 
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«mUactioa  et  ton  mage ,  33a , 
067 ,  344  €t  Mtûp.  Sa  tensibilité 
appréciée  par  le  calcnl ,  35 1. 
Etoctroecope  de  "^  paille  «  d  or 
Wita.  de  nU  de  lia,  344»  363, 
373.  Elcctroaeope  joint  an  conden- 
uicar*  37*9  471*  Electrotcope 
appliqaé  à  râectriâté  atmosphé- 
nque, 454- 

EUi^imde.  Mamére  dont  Télectrî- 
cité  ae  diapoar  anr  nn  ellipsoide, 
11^  «9».  Ellipaoîde  dUnyghena 
povr  lepiéaenter  les  phénomènes 
de  la  donble  réfraction ,  III ,  33? 
ti  smm.^  35 1  et  suiv.  Forme  de 
cet  eUipaoide  9  dilFérente  dans  les 
cristaux  attractraclifs  et  dans  les 
crisianx  répolsiis ,  349.  Valeurs 
de  ses  axes  dans  quelques  cris- 
ianx des  denx  espèces ,  35o. 

Emkomchmre  d*nn  tayan  dorgne  , 
dane  flAte  traTcrsière,  II,  m. 
InAnenoe  dn  mode  et  de  rcaver- 
tore  de  1  emboachnre  snr  les  sons 
rrndus  par  les  tnjanx,  i3i — x38, 
i56,  x64- 

Iprrave  (pàm  «f):  employé  dans 
les  expériences  électriques  pour 
mesurer  la  quantité  d  électricité 
qui  réside  en  chaque  point  d'un 
corps,  n ,  167  e(stuv. 

Eprom»ett€»  Appareil  pour  mesurer 
la  raréfaction  de  lait  daus  les 
machines  à  faire  le  vide,  I ,  iSa. 
Antre  pour  mesurer  sa  condensa- 
tion daiu  les  machines  à  conden- 
ser, 141.  Usage  de  cet  appareil 
pour  mesurer  la  force  éla&tiqoe 
des  Tapeurs ,  364 ,  374* 

/fcuurar magnétique,  III,  iqS,  i38. 
5 'est  point  un  grand  cercle  de  la 
terre,  laS,  i3i.  Ses  nœuds, son 
indinaîson,  ses  inflexions ,  i3o, 
i3i,  140,  i4iï  ses  pôles,  i32. 

£ /«dira/- céleste,  III,  177, 179. 

l.'juiUbrc.  Divers  états  dequilibre 
entre  les  molécules  des  corps ,  I , 
5.35o,  366,  466  et  suiv.  Equi- 
libre électrique ,  II ,  334  »  384  , 
36S ,  4o3 ,  407.  Equilibre  ma- 
gnétique, III  y  t4,  65. 
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Euiin  (^influence  de  F) sur  raîmanta- 
tion  dn  fer  ou  du  nickel,  III,  9. 
Petite  aiguille  d  etain  soumise  au 
magnétisme ,  x  30 ,  '  i  a  i .  Vapeurs 
de  rétain,'!,  384. 

Etamage.  Influence  de  Tétamage 
sur  les  anneaux  colorés  produits 
par  les  rayons  réfléchis  à  la  se- 
conde des  plaques  courbes,  IV, 
i58. 

Eiat  aérijorme  «Us  corps ,  1 ,  35o , 
364,466. 

Ether  sutfurique  {^'vapeurs  de  T),  I, 
380.  Température  abaissée  par 
révaporatipn  de  cette  substance  , 
33 1.  Ether  enflammé  par  Télec- 
tricité ,  II ,  433. 

Etincelles  électriques^  II,  3x0.  Tirées 
de  la  glace,  3x3;  de  la  flamme, 
ibid.  ;  à  travers  Teau ,  4^6.  Leur 
cause  probable,  459.  Etincelles 
produites  par  1  électricité  vol- 
taïqne,  5ia. 

Euphone,  II,  708. 

Evtiporation.  En  quoi  elle  consiste, 

I ,  3 16  ef  suiv.  Ses  lois  tirées  de  la 
théorie  des  vapeurs,  3x6 — 3i7; 
appliquées  à  1  atmosphère,  3i7 — 
3i8  ;  vérifiées  par  1  expérience  , 
3 18— 331  ;  est  modifiée  par  Thn- 
midité  déjà  existante  dsns  le  gas 
oîi  elle  s  opère,  3a  i.  Moyens  d'y 
avoir  égard,  33i — 3a3.  Formule 
générale  qui  exprime  cette  hkhIi- 
ficatiou ,  335 — 326.  Sa  vérifica- 
tion par  lexpérience,  336.  Appli* 
cation  de  ces  principes  à  la  réso- 
lution de  diverses  questions  de 
physique ,  3a6— 333. 

Ejccitabilitê  des  organes  musculaires, 

II .  467. 

Excitateur  électrique  ,  II ,  334-  Son 
usage  pour  décharger  nue  bon- 
teille  ae  Leyde  ,  38/  ;  une  forte 
batterie  électrique,  406. 

Explosion  électrique.  H,  383,  428 
et  suiv.  Briser  des  corps  solides  , 
429.  Fondre  des  fils  métalliques» 
ibid.  Volatiliser  des  feuilles  d'or, 
43o. 
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Faiicraiix  magH/lifim,  III.  Em- 
floyé»  pour  rimimer  ivn:  force . 
Kl  Cl  juii'.  ruMKiax  liia,  rai.. 
«■Di  iBobilnJcnrcnOilTuction 
la  pitu  aTiiiIa^eaic.  57.  Minièn 
U  plni  nTiiilagenic  de  le>  em- 
ptoyer  ,  Sj— S9.  Degré  de  mincie 
qa'il  f(iil  Icor  iluoner  hIod  Imt 
lon^near .   rra. 

fer.  Vunda  par  l*t  déchatgr»  iltt- 
WijoM,  I[,  (18:  pirVélecui- 
ciie  mllûqne.  Sia  Aliini  par 
r.im»nl.  lir,  I.  Cjlindf».  de 
lîmaille  de  Ter  et  de  eire  loamia 
■  l'iciioD   d'un  «imant,   iii. 

ftu.  Son  ictioa  anr  Incoipi,  I,  «g. 
Pompe  à  ten.  Vvjti   Meekitia  A 

fcai&tror.VoUliiiÈit  par  l'éleelri- 
dt^  ordinaire,  U,  «1»;  conininee 

rrlélnirtcité  rolMiini*,  Iti. 
Kil  de  MM,  Ur^  âa  mem.  Itm- 
boD  ÎM^ir.  Il,  114.  Meinre  de 
U  TuTce  iMlaiilf,  ito  1  de  >a 
lorcedB  lonton.  35i. 
fïÀ  la/laUHfitn.  Mnare  de  Iror  ^t*s- 
lleilé  par  la  tracilon,  I.  J^n  et 
niir.;  par  U  loraÎDn,  48I  «r  luJi-. 
InflRFn»  de  I*  toritnu  anr  le  de- 
i;ré  de  ma^jiiimr  nae  peaTcnl 

C rendra  le>  EU  de  fer,  Itl,  g5. 
aÎKvani  D«gnétii|i»i  de  RI  de 
fer.  itid.  lateoaliA  dn  mf;nè- 
•i*n«  libm   aai,  cairévitri  det 


dturmi'iieallMdifKrBDiêtalad" 
corpi,  147  ,  46&  Fmcv  T^paltr. 
due  an  principe  de  la  chaleur,  ii-<. 
teC.  Force  éladiqned»  vipeiiti, 
aH,  13}.  Celte  de  la  i-iprui 
■qnenae,  «71 — ay».  Loi  de  toa 
inlenailéi  diteraei  lempéniiim . 
177.  La  mtmi,rMiiïleeo  laU», 
5)i.  Force  élaitiqued'aniuflanfîe 
de  gai  et  de  «apear* .  JOo  er  icw. 
Forcei  ijui  agiateni  dana  1h  phc- 


Forci 


..  «1?  <l 


lenrt  éUctriqnei ,  Si 

Coliire  rie*  éleelrid 
iei.  A»8.  Forée  éleclronotilÇ 
4 74.  Force  mapiéuqae 
tcimlrr,  III.  «,  rj  e 

Farne  cocrciltTg  d'an  méUl  ■ 
gnnique,  14,  41,  45,  Sg.  i> 
directrieedeialgnillM  aimant 
mnnr^  pur  la  lonioo ,  3o  ttld 
Hft.  83,  99  ;  par  lei  oïdllatioc 


uagnriiquaa  enallanl  del'^lA 


Flàif-iiUia,  Rapport  ito  rérnciion 
dn  Aini-Rl»!  fran^ii  do  Uar- 
ligu»,  tll.iii.  l'uRF  da  fltni- 

f{l*H    datw    les     «mpeaiationl 
FMitar  aniamme  d«  Tancinion ,  II , 


FllUciTa^niitr.  Il,  ii>.  iC4 

F/^la.  II.  i«l, 

Fwale.  \i\^i^a<e   foealo  piincipali 

•l'iiDF  Irniillr  tp Iieriqiic,lll,  sSo. 

Eiempt*  de  h  uieinre.  SÏ3.  ^^11 

ftm  PoTceflattiqne de  l'air,!,  110' 

rf (mr. ido|M,  laJ.  Forcet  qai 


ni.iijo'rini'i'.  irfi.  ForCMatt.. 
Iimqai  proitoiiml  U  réfrictlj 
(tr  11  li»niérF,>57'r  >•<»■..  >^ 
iHH'.'ForïRri^rriDgemv.Vof.  I 
twVn^Wfl^nt.ForeataDlAïaO) 
lifp,  lantdl  répnlitUv  qui  1 
doit  la  double  rtfivoirân ,  ï 
m,   149.  FoK«*  diiperrfml 
didennilta  •obalioon .  rela* 
Dcni  i  U  lamiêie  :  (««  tant 
tanf    pa*    Icnijftur*    ptopani 
nrtlet  aiu   foivn  rjfrli 
Su. 

ri  algibriqaei  luudia  | 
r  les  ibermamiim  ,  ErM 
4ilies   ds  capuilr*  •-- "^ 


iTC^ 


niîS   MATIÈRES. 


1 .  49.  Poor  dr  ter  miner  la  Ion- 
pcar  qu'il  faul  donner  «o  tabe 
4'm  iWmoBkèire  ,  seloa  rét^n- 
âncqv'oii  vent  donuer  à  tes  indt- 
citîo«,54.   Pour  déterniner  1m 
éàBatmen  de  nivcao  par  les  ob- 
HTtalioiu    da    barooMstre ,  loi. 
ftm  nmcaer  le  degré  dcbolli- 
M  àt  l'can   k  une  preuioa  at- 
■ûipbcriqae  conatantc,  io7.Poar 
h  cnadcnaation  de  Tair  1 1  des  gax 
Ma  par  la   preasioa  ,  1 1  a  ,  114. 
Boer  la  rédoetion  du  vola  me  des 
pi  à  ane  pivaaion  conatante ,  za  1 
ffMuir.  P6ar  apprécier  la  rârefac- 
tioa  de   l'air  aoaa  on  récipient 
le  HMcliiae    pneonatiqne ,    i3x 
tt  sirir.  Pour    connaitre  «aivant 
qarUc  loi  Tair  ac  raréûe  toos  nn 
RcipàcBt,  i33  et  suiv,  Poar  ap- 
précicr  le  degré  de  coadenution 
donné  à  l'air  par  U  pompe  à  con. 
dénier,  14a.  Formules  poar  caU 
coler  k  irotnme   des  vases,  ea 
aranK   ^ard    à  leur   dilatation , 
itiOfePoordéterminer  la  dilatation 
de*  r^^les  de  Borda,  i65.  Pour 
le  compensateur  à  mercure,  169. 
Four  le  compensateur  à  tringles 
mcuUiqnes  «   176.  Pour  la  dila- 
tation des  gas,  186  et  tuiv.  Pour 
cdle  des  liquidies,  19a — aoo.  Pour 
tiooTcr  la  capacité  d'un  vase  d'a- 
près le  poids  de  l'eau  qu'il  pen^con* 
(rnir,  3o5.  Pour  exprimer ,  en  gé- 
serai ,  ].-  dilatation  des  liquide»  , 
aïo  cf  sAitf.  Valeur  des  coeflieiens 
de  la  formule  générale  pour  difTr- 
rrns  liquidcs,aia.  Formules  pour 
CMenir  les  dilatations  vraies  et 
absolnes  des  liquides ,  quand  on 
a>nnait     les     dilatations     appa- 
reatcs,  aa(.  Dilatation  vraie  de 
lean,  a 34  ,  137,  4a  1.  Pour  trou- 
ver le  mutzimum  apparent  de  la 
condensation  de  Imu,  aSg.  Pour 
rvalncr  la  force  élastiane  des  va- 
peurs en  mesures  anglaises,  273; 
en  mesures  françaises,  277.  Pour 
caicnlcr  le  poids    drs  vapeurs, 
9^  ei  tmh.  ,  399.  Pour  évaluer 
la  force  élastique  d*on  roclao^e 
de  gai  et  de  vapeurs,  3o3 — 3i3. 
Pour  déterminer  la  tension  de  la 
vapenr  contenue  dans  l'air,  3aa. 
Funr  prédire  la  quantité  de  l'cva- 


xllij 

poration  dans  lair  bnraide,  33/1. 
Pour  le  poids  d'un  corps,  SV** 
Pour  la  pesanteur  spécifique  d'uu 
gas,  348  et  sut».  357 ,  365,  37a , 
§78.    Pour     les    poids    absolus 
des   gas,  384  ''  *^^'    Rapport 
des   poids  des  gas  et  de  Teau, 
388.  Formules  pour  calculer  la  va- 
riation delà  pesanteur  avec  la  lati- 
tude ,  Soa  ;  avec  la  hauteur  au- 
dessus  du   niveau  de  la    mer, 
393.  Pour  la  pesanteur  spécifique 
des  liquides ,  400,  4oa.  Rapport 
du   poids  apparent  d*nn  liquide 
au  poids  apparent  do  iVau,  kio , 
411.  Pour  1  aréomètre  de  Faren- 
beit ,  41a  etSHW.  Pour  l'hydromè- 
tre-thermométrique ,    4>4*    Pour 
la  pesanteur   spécifique  des   so- 
lides, 4a8.  Pour  l'aréomètrc-ba- 
lance,  434.  Pour  déterminer  le 
diamètre  intérieur  d'un  tube  ca- 
pillaire, 441.  Pour  les  forces  ca- 
{>illaires,  448— 45a.  Pour  évaluer 
es  effets  de  la  traction  sur  df  •» 
fils  métalliques,  471— 475.  Poui- 
la   force  de  torsion",    486— ^y-*- 
Pour  calculer  les  oscillations  des 
fils  tordus ,  5ao.  Pour  la  vitesse 
de  la  propagation  du  son  dans 
Tair,!!,  9,  a5.  Pour  les  vibration* 
des  verges  droites ,  80.  (^Icul  i\r. 
U  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  les  corps  solides,  83.  Poor  1rs 
vibrations  de  l'air  dans  les  tuyaux 
(7lindriqnesd*orgue,  1 18  er  suif.  : 
dans  les  tuyaux  à  cbrmiiiée,  iS-; 
dans  les  ta  vaux  couiquc  et  hy- 
perbolique,'  159.   Pour   calculer 
les  vitesses  du  sou  dans  difTcrens 
gax ,  179. 
Formules  usuel/es  pour  l'électricité  , 
II.    Pour  apprécier  la   force  ré- 
pulsive   00  attractive  de  1  élec- 
tricité par  la  torsion,  «19;   p.ir 
des  oscillations  ,  a38.  Pour  le  dé- 
croissement    des    forces  .électri- 
ques |Mir  le  contact  de  l'air,  2491 
par  1rs  supports  imparfaits  ,  36a. 
Pour  la  distribution  derélectricité 
sur  un  platean   circulaire  ,  377. 
Pour  les  épaisseurs  des  coucbi-s 
électriques  sur  deux  spbèrcs,  a  pn-s 
le  contact,  3oo;  sur  deux  sphères 
électrlsées,  agissant  Tune  sur  l'au- 
tre i  de  grandes  distances,  Sog. 


M 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE 


Eqnationf  poarles  condentateors 
<':lêctriqaet,  368.  Fonnnle  poar  la 
boateiile  de  I^de ,  388.  Poar 
dctermmer  Fétat  des  surfaces  , 
en  ayant  é^rd  i  Faction  absor- 
bante de  Fair ,  391  et  suw.  Eqoa- 
lions  ponr  nne  batterie  elec- 
triqae,  4o3.  Pour  la  charge  par 
cascade,  407.  Pour  le  cerf-volant 
rlectriqae,  445.  Poar  apprécier 
Finflaence  de  la  pointe  d*aa  para- 
toanerre ,  447*  Pour  Fappareil 
t'iectromotear,  478  et  suif , 

Fvrmtdes  usuelles  pourle  magnétisme  ^ 
111.  Formules  pour  catcaler  le 
raoraeat  des  forces  magnétiques 
d*une  aiguille,  d'après  ses  oscilla- 
tions dans  le  méridien  maguéti- 
qat* ,  32 ,  xoi.  Pour  comparer  Fin- 
tcnsiré  des  forces  magnétiques 
ru  différens  lienx  de  la  terre ,  a3. 
Expression  des  forces  qui  raroè- 
iient  une  aiguille  aimantée  dans 
Ir  méridien  magnétique,  aS.  Mé- 
thode pour  déterminer  Finclinai* 
son  d'une  aiguille  aimantée  dans 
le  Hiéridien  magnétique  ,  33. 
Courbe  de  la  distribution  du  ma- 
gnétisme libre  dans  les  aiguilles 
aimantées  à  saturation  par  la  mé- 
thode de  la  double  touche,  76 
et  suiv.  Expression  du  moment 
statique  des  forces  directrices, 
83  rr  suiv.  Moment  statique  de 
la  force  qui  fait  osciller  une  ai- 
guille entre  deux  airaans,  119,  etc. 

Formules  usuelles  pour  la  iumière. 
Pour  régler  la  marche  de  l*hélio- 
stat,  m ,  178  et  sui¥.  Ponr  détermi- 
ner le  rapport  de  réfraction  des 
oorps  solides  ou  liquides ,  309 , 
31 X,  aax:  des  gax,  33e  et  suiv. 
Pour  déterminer  les  longneurs 
ibcales  des  verres  sphériqucs , 
:?47  ef  ^'ti*'-  Théorie  physique 
fie  la  réfraction,  aSS.  Pouvoir 
réfringent  des  corps,  366.  Pour 
ia  réflexion  par  refraction  à  la 
seconde  surface ,  373.  Pouvoir 
réfringent  des  gat,  397  et  suiv. 
Double  réfraction,  33 1  et  suiv. , 
347  et  suiv.  Démonstration  de  la 
loi  d*Huyghens  sur  la  double 
réfraction ,  35o.  Double  réflexion 
à  la  deuxième  surface  dfs  cris- 
taux,   3i6.    Formules    pour   le 


calcnl  des  micromètfet  à  dou- 
bles images,  366.  Application  d« 
ces  micromètres  à  la  mesure  du  ' 
diamètre  apparent  des  astres, 
et  i  Féloignement  des  objets,  37s 
— 377.  Formula  pour  déterminer 
la  position  oa  limage  réfracté* 
par  un  prisme  est  stationnaire,393. 
Intervalles  des  couleurs  do  spec- 
tre, 427.  Formules  ponr  calculer 
la  teinte  composée ,  résultant* 
d*nn  mélange  aonné  de  cooleort 
simples  ,  448 ,  45 1.  Ponr  calcoler 
les  apparences  produites  par  la 
lumière  des  nuées ,  réfléchie  inté- 
rienrement  à  la  base  d'an  prisme, 
459.  Arc-en-ciel ,  46x ,  463 ,  464 
et  suiv.  Conditions  de  Fachro-  * 
matisme,  480,  486. 

Formules  relatives  aux  anneaux  co- 
lorés. Yoy.  Anneaux, 

Formules  pour  la  polarisation  de  la 
lumière.  Yoy.  Polarisation. 

Foudre  (  analogie  de  télectrieité  mpee 
te),  II,  443,446. 

Fourche  d'acier  ou  Diapazon^  II,  89. 

Fojrer,  Foyer  principal  d*an  mirotr 
sphérique,  III ,  169.  Foyer  des 
rayons  non  ^rallèles,  dans  les 
miroirs  sphériquea,  170.  Lien  des 
foyers  ou  caustiques,  244,  a45. 
Foyers  des  verres ,  346.  Disper- 
sion des  foyers ,  causée  par  Fmé- 
gaU  fiéfrangibilité  des  rayons  lu- 
mineux ,  4q3.  Moyen  de  corriger 
ce  défaut ,  477* 

Franges  dij/ractées,  Toyex  Banda 
dtjfractées. 

Frigorifiques  {mélanges),  I>  64. 

Froid.  Froid  produit  parla  dilatation 
de  Fair ,  1 ,  118;  II ,  x8;  par  Fé- 
vaporation,  I,  33  x. 

Frottement.  Son  effet  pour  dévelop- 

5 er  l'électricité.  II,  3x0;  pour 
èvelopper  le  magnétisme,  III, 
39.  Influence  du  frottement  sar 
Fineriie  des  aiguilles  de  bonssole, 
x  1 3  rr  suiv. 

Frottoir,  Lueur  bleuâtre  d'un  frottoir 
électrique,  II,  aïo.  Condition 
d'un  bon  frottoir,  337.  Gamitares 
d'un  frottoir,  339. 

Fusil  à  vent.  Lumière  et  flamme 

{troduites  par  la  compression  de 
'air  daiu  an  fusil  à  vent,' II,  18. 
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f.  Toya  EEectrieité  divê' 
kffàÊjmrieetmtact,  11*467. 

CHar^Mi),  11.  Nombre  des  iribra> 
fît»  des  sons  qui  la  forment, 
4s;.HinMi  arec  dièse  et  bémols , 
ls;pttac  en.  mode  mioenr,  03. 

CméMtmpM  ,  I  ,  178. 

Csmîttw  des  frottoirs  de  U  machine 
dectrîqoe,  II ,  3^9, 

fin.  Lois  de  lear  élastictté ,  f ,  iio 
it AMr.;  remplir  an  récipteat  de 

E,  ti4,  35 1  etsmip,;  «liUtatioa 
|aa,  iSa  ;  mode  de  propagation 
debckaleor  par  les  gaa,  a58  ;  difTé- 
tmce  entre  les  gas  et  les  Tapears , 
s66,  335  ;  fonce  élastique  d'oa 
■ciaBiee  de  gax  et  de  Tapeurs , 
3oo;  aiaaière  de  peser  les  gas, 
3(7.  Fesantear  spéciliqoe  de 
qeelqnes  gax ,  383.  Lear  poids 
aholo  par  centimètrr  cube ,  3^4. 
Drasccher  an  gaz,  35a.  Son  ex- 
cité et  propagé  dans  les  gax  difTé- 
rensde  l'air,  II,  176. 

Gat  lOÊumomnc»  Sa  pesantear  spéci- 
fiqne,  I,  383.  Poids  d*ua  centi- 
mètre cobe.  Sa  décomposition  par 
le  fier  ec  le  enivre  à  nne  tempera- 
tnre  élcrée,  5i5.  Son  pouvoir 
rvfrinirent  déduit  de  Tobscrva- 
tion.  ni,  3o8. Conclu  de  sa  com- 
position,  3 13. 

Cta  tommamt ,  enflammé  par  Tétin- 
œUe  électrique ,  II ,  433. 

C>az  'réfrmctkm  dei) ,  lll ,  aaa,  940. 

CiuoMiétrrr  ,  l«76,  77;  11,436. 

Cvirc  UoMeke.  En  quoi  elle  consiste 
ei  quelle  e«l  m  cause ,  IV,  665. 

CliÊeefatuImmtê  (jltmpcraturw  dt  U) , 


l,  35,  4î.  Sa  dilatation,  a54; 
sonévaporatton,  326.  Glace  pro- 
duite par  une  évaporation  ra- 
pide, 33i;  par  le  rayonocrocnt 
du  calorique  Tcrs  le  ciel  serein , 
TV  y  665. 

Gh^  terrestre.  Agit  comme  un  ai 
mant,III,  5, 14.  Résultante  de^ 
forces  magnétiques  du  globe  ter- 
restre, 6,  17  ,  iH.  Expression  du 
moment  statique  de  ces  forcen 
pour  faire  tourner  nne  aiguille 
aimantée,  ai,  83. 

Glotte,  portion  de  Torgane  vocal, 
JI,  191. 

Gomme  •  laque.  S*électrise  vitreuse - 
ment  et  résineuseroent ,  II,  220. 
mesure  de  sa  propriété  isolante  , 
a6a.  Son  usage  dans  les  élcctro 
scopes  à  fil  de  soie ,  349. 

Goniomètre,  Usage  de  cet  instru- 
ment pour  mesurer  les  angles  diè* 
dres  des  solides  ,  et  ceux  d«5 
cristaux,  III,  i&o  et suiv. 

Gramme,  Unité  de  poids,  I,  qo5. 

Gravité  y  ou  pesanteur  terrestre,  I, 
9.  Loi  de  sa  variation  de  1  eqaa- 
teur  au  pôle  ,  390.  Expression 
numérique  de  son  intensité,  491. 

Grenouilles  soumises  au  cboc  en  re- 
tour, II,  453.  Sont  des  électro- 
scopes  sensibles,  454.  Expériencci 
de  Galvani,  467. 

Groupes,  Groupes  de  particules  donr 
les  corps  peuvent  être  censés  foi  - 
mes,  iV,  124.  Analogie  entre  c(-<* 
groupes  et  les  lames  minces ,  par 
rapport  à  la  réflexion  Jt  ila  trans* 
mission  de  la  lumière ,  x3o. 


H 


!«  II,  io3,  xo5.'  Harmo- 
nira  à  cylindre ,  xo6.  Manière 
exacte  de  la  construire,  197. 

Bvmomqnes  {sons) ,  II ,  4 1 1  ^^6. 

HArpe  à  doubles  pédales ,  II,  66. 

Uc'ij.tat.  Description  et  usage  de 
crt  instrument,  III,  176.  Moyen 
•:mple  pour  le  mettre  à  Tbaure  y 
IV,  19t. 


Bématine.  Pbénomènes  de  colora- 
tion observes  dans  cette  sub- 
stance, IV,  137. 

Horizon,  Tantôt  élevé  et  tantôt 
abaissé  par  la  réfraction,  III ,  3u3 
et  324. 

Hydrogène  {£az).  Sa  pesantear  sp*'- 
ciliqne ,  I,  383.  Poids  d'an  cen- 
timètre cube ,  394*  Eniployc  dans 


V'rtojiliilioa.^gS.SnnM 

dn  InjaM  |Mf  M  ■.•oinbmiinn  .11. 

floiiiiiie  par  la  tnutmiuioD  d« 
r«(incclli  rlceTrlfiDi: ,  et  Cormt  (la 
Vrau.tlO.  Sa  (eniFaacc  *ect  l'tlcc' 
tricilArritiieaK.S'o. 

HfAvfhuKc.    OpociU    •!    tnu»p(- 


TADLr.   At-PHAR^TIQl'E 

àttit         rrncg  >arr«>i 


ffrfli-nm/lre.  S*  coadn» 

UHgvt ,  I ,  Î3i.  Sa  aiareb*  dl 
inii>r«  |Ht  l'fipérleacc,  U,  t 
Tsblta   hjgronétiiqD        *    " 


liHn-fiftO-iquei  (tuhhinea),  tl, 

/nwyr.  Celle  d'nn  objet,  III, 

r>raaJcur  et  tilnalion   de  Un 


;r, 


en  gràénli  lËT-Caipst- 


I    ipatill«a 


ifc    dr. 


pmdniie  par  li 


objvt*  dai»   l« 

Ima^  dn  ohj'-Tji  dant  Ira  Idufi- 

IM,.'iS1.nhJM>tf'locuUitcd'iin« 

Innell«,  itiil.  Donblp  iaxgr  d'un 

obj't  fa  k  tnT«n  dei  contbn 

tl^itdc  dciuit^  diflrrïn(«,oaiiii 

nu*,  Styrtiii'.  Double  inueo 

Kodoite  nar  l>  double  rvrracliciu. 
Setimv.  Mieiomiii*  1  doubla 
>nia^,I6fliidiitiagafr  l'image  or 
dinaire  tX  lliiiii|:e  rilraoïdtDairf , 
36a.    Achromaiiinic    d«  fiinaga 

«fdmaire .  )7(>,  Iniag»  d»  objrii 

ecnl.lSl.  UiUliliaa  dt  vr>  iiu«. 
pe'.SHM 
Impen/irafaM  de  la  ma'Urt .  1 . 1 , 
la.oltfacr.  jSdiI«  d'iniidrnrr  Eur  nn 
liUn.IIt,  i5!î.  Danilecu  d<-  U 
r*lie«ion  aimple.  l'iùRl*  dn  ré- 
flexion  loi  «al  igit,  itU   Angle 

eoaqn*,  i*t7 ,  1S8. 
-    "     loH  magnéneae.m.  f.tS 
v,  noguala  d'inrliniium  .  7, 

.   X.  AniT*|iti>c« 
■itiMi  l'iaolinalaoB 
31.  Pt^nlluni  ■  obtrrvTT  ttani 
M  etp^rfencea,  >i<I.  Vilrni 
rm('1inaia<m  nagnvtiqn*  à  P 
Il  nui   é[>oqiic  paMicuUiri , 


•aiaou ,  i iG.  VariauaD  de  finti ' 
niiion  nlBCDtliqoc  uvac  II  lai. 
tude.  i:>g.  LiFiii,  lui  ]'iiioIiB«û,.i 
niagaêiiijae  rïi  aulle,  i3o,iii. 
lJ«ai  on  cette  incliuiiaon  ni  ■ 
»nn  matiroain  ,  i3a,  Hypalbi»; 
[Mnr  expliquer  l'inclituwiti  ■■■ 
■tD^liqne.  lïi.  .  U,  Pr*.  d* 
riqtiileDr  nm^neljqM ,  l'io 


tinbgv.  VariiiioD  d«  c 
^pronie  nuaod  on 
par  lichalror.  IV,  iM. 

/nerlirdc  la  milUre, 

111,  10. t»,  lilrdvw. 
'ajturnet.  Ekectrîcilé  tiaUirelle  •'■ 
ronponéepar  ioBiicq»,  II,  srin, 

rnffufiKf  miigneiiauemiU  ,  4i.  In- 
Ilarncr  de  la  leiaparalsra  aar  U 
drvelappcmtni  du  maeOFiiufiet 
loO. 


.  tt. 


■.,60. 


in'i,  Vo]VE  f#rf<fR.cit/.* 

halaHUi  {ftittUKtt) ,  n,  i .  _. 

liùlemeiu  iletuijar.  CoadiliMU  41 
bon  itohuenl,  II,  343,  Im 
lueat  dei  rteclroMOpM  ,  Ift- 1 
)Dre  di  rJauUnaol,  >i^ 

linhir  ou  Mfoiveft  HttUtfnrÊ  |J 
•11.  Vnia  (OUI  Hipporli. 


DES   MATIÈRES. 
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met 

1, 


rélcctricité. 


^    112  €ismt9. 


Jmpiter.  Yitetfe  de  la  lamière  décoo- 
Tcrte  par  les  éclipse*  des  lateUite» 
de  eette  planète ,  III ,  147. 


L 


oie.  Eapldjé  pour  ternir  la 

ère  aavuce  des  aicoin  de  verre 

>,  quand  on  Teot  observer 

IssaoMMBZ  IbrMcs  parla  Inmiêre 

rnt  réfléchie  de  leur 

,  IV,  196. 

Discribatioa  de  réleelrictté 

■se  lave  MÎnce  isolée,  II, 

k  saturation,  m,  14. 
de   la    résoltante   des 
iflugnétiqnessor  la  sorface 
lame  aimantée ,  36. 
^cr  ▼olatiltsées  par  1  electri- 
^ll,  4a9* 
\éimu^aes.  Lois  de  leors  vibra* 

\,  II ,  73  etsaiM¥.  Expériences 
anr  la  loi  de  lenr  réaction ,  4S0 , 


mÎMces  des  corps.  Réfléchis- 
it  et  transmet  lent  différeules 
I ,  IV,  I  <t  *uiv. 
fiqnes  ,  1 ,  5 16,  IV,  573. 
r.  Portion  de   l'organe  de  la 
voix,  n .  191. 

satfndlr  {-mariation  de  la  gravité  avec 
/•},  I,  39a.  Avec  la  baotearao- 
dessus  dn  nivean  de  la  mer .  393. 
Ma^nêtisine  terrestre  à  difTérentes 
lairtades.  III,  127. 

sfff^r  immgmêtique  ,  HXl ,  i33. 

rmnBet  Leniiilef  sphériqaes  ,  III , 
a4a ,  343.  Forme  diverite  des  len- 
tille» ^>hériqoes ,  leor  axr ,  lear 
profil,  24a.  Distance  focale  prin- 
cipale d'nae  lentille,  a5o  et suiv, 
h»  détermination  par  le  calcol , 
aS3.  Emploi  dtê  lentilles  dans 
Ir*  Isnettrs,  00  télescopes  diop** 
triqaes,  ib»d.  Réfrangibilité  des 
nvons  lominenx  dans  les  len- 
tilles. 4o3. 

étm  des  tavaax  d'orgoe,  II ,  m. 

^rée  ^expérience  de)  ,  II ,  383. 

•m^fiù  dt).  Appareil  formé  de  fils 


de  lin  pour  1  attraction  et  la  ré- 
polsBoa  de  l'électricité ,  II,  a  16. 

Liquides.  Méthodes  diverses  poor 
observer  lenr  expansion  par  la 
chaleur,  I,  191  et  i»Â».  Lois  de 
ce  phénomène,  a  10.  Thermo- 
mètres à  liquides  ,  197  ;  comment 
les  liquides  propagent  la  cba- 
leur,  a58.  Leur  conversion  en 
raptnrs,  «64* Refroidis  par  leva- 
poration,  333.  Leors 'pesantenrs 
spécifiques ,  399.  Conduisent  l'é- 
lectricité, II,  a  13  etsuiv.  Electri- 
cité excitée  par  le  frottement  des 
liquides  contre  les  solides,  323. 
Liquides  spiritueux  enflammés 
par  rélcctricité,  433.  Liquides 
employés  comme  conducteurs  de 
1  électricité  voltaïqne ,  475.  Ré- 
fraction de  la  lumière  dans  les 
liquides,  ses  lois  ,111,  330  eesiin-. 
Détermination  de  la  chaleur  spé- 
cifique des  liquides,  IV,  C93, 
O97  ,  et  de  lenr  calorique  de 
flnidité  ,  703  ,  706. 

Liquidité  [cause  de  la)^  I.  360,  467. 

Lumière  (  terme  d''aconstiqae  )  Lu- 
mière des  tnyaox  dor^e,  II, 
111.  Correction  a  sa  définition , 

Lumière  électrique ,  II ,  459  et  suiv.  ; 
vue  à  travers  un  prisme,  iàid. 
Se  prodaif  dans  le  vide,  463.  In- 
tensité de  La  lumière  électrique, 
ibid.  Cause  probable  de  cette 
lamirre  ,  463 ,  4o5-  Infloence  de 
loxi^me  sur  la  coolenr  de  la  lo' 
mière  électrique ,  464.  Curiosités 
de  la  lumière  électriqoe. 

Lumière  (  en  général  ).  Mode  par 
lequel  elle  se  manifeste  à  nos 
yeux,  III,  i^det  suiv.  Sa  trans- 
mission eu  ligne  droite  dans 
les  milieux  indéfinis  homogènes , 
i^'d.  Ravon  de  lumière,  i47-  Di- 
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TA3LE   ALPHABETIQUE 


▼ers  systèmtfl  aar  la  natare  de  la 
lumière,  148  etsuiv,  PhénomèDcs 
qu  elle  éproave  i  la  rencontre  des 
surfaces  des  corps ,    réflexion  , 
réfraction  ,  i53.  Lois    de  la  ré- 
flexion simple,  i5a  etsni»,;  de  la 
réfraction  simple ,    aot   e/  suiv. 
Dispersion  de  la  Inmière ,  904  9 
ao5.  Ses  lois,  383  et  su'w.  Moave* 
ment  de  la  Inuiière  dans  des  mi- 
lieux composés  de  couches  di- 
verses,   317   et  sniv.  ;  dans  les 
cristaux  doués  de  la  doable  ré- 
fraction ,  3a5.  Analogie  entre  les 
forces  qui  produisent  les  deux 
électricités ,  les  deuxmagnélismes 
et  les  denx  réfractions  de  la  In- 
mière ,  349.  Vitesse  de  la  lumière 
réfractée  ordinairement,  a65;  ex- 
traordinairement,  35i .  La  lumière 
est  composée  de  rayons  qni  diffè- 
rent en  réfrangibilité  et  en  réflec- 
tibilité,  409.  Séparer  les  rayons  de 
Inmière ,  pour  étudier  leurs  pro- 
priétés indiyidnelles,  409.  Inal- 
térabilité de  la  lumière  simple, 
en  traversant  nn   on  plusieurs 
prismes,    417*    Désignation    des 
rayons.de  Inmière,  par  les  con- 
lenra  dont  ils  donnent  la  sensa- 
tion,  4«i.  Cet  propriétés  colo* 
rifiqnes  ne  sont  point  altérées  par 
la  reflexion,  4ai.  Erreur  de  New- 


ton snr  la  dispersion  da  la  lu- 
mière ,  433.  Recomposition  de  la 
lumière,  ibid.  Durée  de  la  sen- 
sation >de  la  lumière,  437.  EfTcft 
de  la  dispersion.de  la  Inmière 
snr  la  vision  a  travers  des  sur- 
faces réfringentes,  456. 

Lumière.  Polarisation  de  la  lumière 
IV  •  a53  et  suiv.  Voy.  Polarùatiou. 

Luntière.  Ses  rapports  avec  le  calo- 
rique ,  IV ,  600  et  suiv. 

Lumineux.  Corps  lumineux  /»ar 
eux-mêmes,  ÏÙ,  146.  Hayons  lu- 
mineux, i47f  157. 

Lunettes.   Usage  des  Innettes  dana 
les  instrnraens  propres  à  mesurer 
des  angles,  III,  i56.  Emploi  de» 
lentilles  dans  les  lunettes  on  té- 
lescopes dioptriqnes,  a53.  Objec- 
tif, oculaire,  dans  une  Innette, 
a 53.  Lunette  prismatique ,  c'est- 
à-dire  ,  munie  d*nn  micromètre  k 
double  image,  37a.  Usage  de  la 
lunette  prismatique  pour  mesu- 
rer IVloignement  des  objets^  377. 
Obstacle  au  perfectionnement  drs 
lunettes,  cauaé  par  Tinég^le  ré- 
frangibilité des  rayons  lumineux, 
4o3.  Achromatisme  on  moyen  de 
corriger ,  dans   les  lunettes ,  la 
diffusion   des  foyers,    477«  L<^* 
nettes  achromatiques,  Sic 


M 


Machiné  à  condenser  Fair^  I,  140, 

144. 
machine  électrique,  II,  214.  Manière 

la  plus  avantageuse  de  les  con- 
struire, 3^7. 

Machine  pneumatique ,  m  construc- 
tion ,  1 ,  1^7  :  ses  principaux 
usages,  i3i,  i33,  i36  ,  i43,  i44y 
348;  II,  3,  ai3. 

Machines  à  vapeur,  FV,  731  ef  suiv. 

Magnétisme ,  III.  Description  géné- 
rale des  phénomènes  qu'il  pro- 
duit ,  I ,  a.  Leur  analogie  avec 
ceux  de  Télectricité  6xée  dans  les 
corps  résineux,  a  ,  4  ,  t3  ,  4a  , 
98.  Indications  des  substances 
qui  paraissent  en  être  suscep- 
tibles, 7.  Magnétisme  de  la  terre, 
^,  i5y   171  81,  etc.  Ma<;nrtifmo 


boréal  et  magnétisme  austral ,  5 , 
la,  17,  etc.  Magnétisme  des  barrrs 
de  fer,  long-temps  élevées  dans 
Taimosphère,  7,  17.  Magnétisme 
développé  par  différens  moyens 
mécaniques  ,  par  lelectricité,  par 
la  fondre,  8.  Effets  de  la  chaleur 
et  de  la  trempe  sur  le  magnétisme, 
9.  Développement  du  maj^nctisme 

Sar  influence  dans  les  barreaux 
'acier  ou  de  fer,  11, 12,39,40. 4  >• 
59,63,70.  Imperméabilité  absolut' 
de  l'acier  et  du  fer  pour  le  magné- 
tisme; manière  dont  la  décom- 
position s'opère  dans  chaque  mo- 
lécule, i3.  Disiribntion  générale 
du  magnétique  libre,  dans  les  lilt 
aimantes  par  la  méthode  de  la 
doukio  touche ,  63  ,  65.   Lois  det 


DKS  IIATI^BES. 


zlix 


et  des  Tcpolsîoos  ma- 
66  ,   69.  Intmsitc  du 
Kkre  «  rlia«|or  point 
ainantée  par    la 
de    la  doaUe  tooclie. 
de    la    dctermiocr  par 
70^76.  Loi  analy- 
tpà  la  rcprêscmte  ,  dcdoita 
éi  Viaïkipr  avec  les  pilct  élec- 
iiiqen,  76— 79.Calcalda  point 
dappliêitîo»  de  la   force  oirec- 
ttÎBT  Cl  de  «m  Moment  •Catimie  « 
faprc»  «tte  loi ,  dans  une  ume 
d'âne  loacoear  qacleon4|ne,  80 
cnficatkm  de  eea  rend* 
les  expérience»  décou- 
se— io5.  Indncnce  de  la 
«  de  la  trempe  ctdn 
it  anr  le  dêrcloppenimt  da 
conditions  les  pins 
favasables  poor  les  liarreaox  de 
divmes    longnenrs ,     inS^iii. 
lafiaence  dn  magnétisme  sor  de 
petites    aifinilles    de    tnlMtancrs 
^uHconqnes,  117  et  saiv.  Action 
^a  mafrnêtismc  terrestre  à  diffé- 
latitndcs  ,   127.  Accroisse- 
de  son  intensité  en  allant 
ce   l'eqnatenr    mapiêtiqoe    anx 
poiet .    X  37    er  gmiw.  Magnétisme 
**^>^'^*  par  les  montages,  140 
<Y  I  ;  I .  jiaçnetisme  terrestre  s'e- 
txni  dan»  l'espace,  m.  Idées  for 
ii    ma|;neti*me  des  astres,   iùid. 
Expenences  à  faire  snr  le  magne- 

MaBc  •nrfnr ,  1 .  2S9.  Ctaires  de  cet 
apparrd .  3i3 .  3x0.  Tilintir.ns  so- 
dés çaa  obtert ces  daiu  on 

'.Il,»7« 

Expcrienoe  célèbre, 

ee  lien,  snr  reiectridté 

^pberiqne .  II ,  44  s. 

îes  corps.  Définition  de  ce 

1.  34  S. 

Xls9crâs£tf  de  la  Inmâerc,  de  Tekc- 

tneile .  dn  mapneiÎMnr ,  do  calo- 

>,  I,  6  et  luà». 

Eaamni.  Cdni  de  la 
Ican.  Tôt    £a«. 
•  11.65  et  sMÎw. 
,U.  tôt. 
on  rif-Argtm.  Maaicrcde 

Ton  L 


densité  de 


le  purifier,  I,  %j.  Sa  pesanteur 
spccifiqne,  ^oS — 41a.  Valeur  de 
sa  diLtation  apparente  dans  le 
^verre ,  5i.  De  sa  dibtation  vraie  , 
5a  ;  sa  congélation ,  207  et  suiv.  ; 
son  éTaporattott  ,  3a6.  Son  ébolli> 
tion,  534.  sa  chaleur  spécifique  , 
IV,  694.  Sa  dilatation  comparée 
à  celle  de  1  air ,  et  des  gas  sec*  , 
If   iSa.  Rapport  de  ton  poids  à 
celui  de  Tair,  406.  Employé  pour 
les  thermomètres  »  87  ;  pour  les 
baromètres,   3i  :  pour  compen- 
sateur dans  les  horloges  k  pen- 
dule, i6)l;    pour    les   appareils 
pneomatochimiques  ,    Soa.    Son 
abaissement    daiu  les  tubes    ca- 
piUaires,  439,  458.    Son  éléra- 
tion  dans  les   mêmes  tubes  par- 
ftitement  desséchés  ,  ibiiL  Amal- 
game de  mercure  et  d*étain  pour 
rétamage   des  miroirs  de  verre, 

ni,  174. 

Méridien  nutgmétiqme^  HI,  5 ,  16,  ao, 
aa,  24,  a8,  3a,  36,  65,  66,  70. 
Procédé  pour  déterminer  sa  di- 
rection dans  Tespace ,  a6,  36  ; 
snr  une  bme  aimantée  ,  36 ,  11 3. 
Force  directrice  d*nne  aiguille  ai- 
mantée pour  revenir  an  méridien 
magnétique ,  aS .  66. 

Métaux,  1  afaleau  de  lenr  dilatation  , 
1,1 58.  Pesanteur  spécifique  d'un 
certain  nombre  de  métaux.  535. 
Fanion  et  volatilisation  des  mé- 
taux par  l'électricité  ,  II  «  4a8. 
Lear  oxidation  par  l'électricité 
^oltaîqoe,  5o5.  Leur  relation  en- 
tre enx  ,  par  rapport  i  cette 
électricité ,  53^  Métanz  magnè- 
tiqoes,  lil ,  7,  1x7.  Effet  da 
la  trempe  «nr  ces  métaux,  xo, 
108,  iix  Effet  dn  recuit,  xo8  et 
mer.  Elfets  <le  «irisation  pro- 
doits par  la  réflexion  sor  leur 
surface,  IV «  579.  Mesure  de» 
ouantités  de  Inmiete  qu'ils  re- 
fledis|pst  et  qn'ik  absorbent , 
addition  à  la  fin  dn  IV. 

Jfkn.  Feuillets  de 


pro] 


«s  a 


variations  de 
4^.  Rapport  de  réf ndâ 
mica.  78,  So.  Déleraûafl 
i'cpÛMB  ^di 


TABLE   ALPHAE^IQDK 


M..«ir.  conti»»  »  giné..!.  «■ 

il'ipr^i  l-oUxrrtiion  des  eoalmri 

Mirniri  •pl.édqnn  .  iUJ.  PtSM 

du  miroir,  ri<S.  Cnuilmulioa  7 

drieo.  VatKÀc  deux  lu»  du  cri.tdU- 

TqDi>(ii>&  pont  le  njoa  incideal 

ution  .dn^DcIt  <UiiiiDe<J»rorc» 

.1  réfléchi ,  167  M  168.  Foyït.  de. 

njont  réaûliit,  qa»nd  le*  anjlei 

*il«i  inigtlM,  fV.  S54;c<;«deni 

dmcidcoce  loot  ti-«»-p«til»,  ir,S 

»e*  »DI  répnUif.  ,  IV ,  MS. 

Bf  mii:  Cas  de»  riyoo*  tnciac.j. 

I«r»llïlM,   169.  r*oj«  princ.|...l 

et  diitanoerocalc  principale,  l'-i 
Cii  dn  niirair  *plieriqB<  ooDc*"-, 

J6a.  ApplicalioD  de  cca   micro- 

i69.,7,.,,xC;.dnn.i«>(r.pU. 

mélr»  .^  1nnei[».37e. 

riqat  convoie.  169.  17»,   i^î. 

Jtf»nHcof»>.III,  >SS,i33. 

Lisa  da  rujcr,  quaud  lei  raynna 

JttUitu.  Ce  qu'on  rotead  a»r  e*  iDot 

mddeiune  tout  p*i  parallfln, 

en  opaque,   III.    (So.    Uaicuic 

<70.   .7'.  <7>-   MW.<leTerir 

doQDcm  deni  imignt  .t?)-  t-'<  r 

199.  Dani  qnel 


d-iir 


niiltea  rérringei 

•In  larfico  puallêl»,  afiM.  Mou. 

vsmcnl  de  la  lamirre,  du»  ilfi 

tailicm  oonligns .  981   ri  'BiV, 

Verre  et  air,  aSS.  • 
Xiadraux.  S'électriMut  par  la  cha- 

lent,  U.ni.  ÏS7,  ,(û-.  «i3. 
JWi««  rfe  /il-  magnétigMi,  Ul,  1. 
Mirngf.  Kipoiition   et  riplicalios      SluHoeorJt ,  H,  i6 


91' 


ïroir  plas,  Illi  i57  etnn 

r^mntcDl  In  objrli  loot  vni  dan 

19.  ExempU ,  ('4m 


.aio.  .74.  Ara 

lucliilliquu.  174.  Mirmr  meijlii 

qoc    pnut  inlrodnirr  un    tajup 

ii')lain'dadaiineolutBbre  obuun, 

)S.)W39i>. 

siotuiti,  I,  t. 

ifm/o  (e«i  «utV»).  MaJ« 

mudeminenr.  11,63. 
Maituler.  H .  6J. 
Holicultt  maiérielltt.  Proprictâa  dé- 

prod*DI*i  de  leur  Cgora,  I.tSi. 
iinoeorA,  II,  36,  I7,  70. 
Muauert  {ta  mauqtu).  m,4S). 
Mmculaira(fjiàuiHli<i  AivrpantV 


4 


Kacn  dir  ^rVe.  Traïupari  de  >et 
coulyr*.  IV,  14R. 

A'tigrfiMibuilf  (  Umprrature  He  ta  ), 
I,  (U  Elecuitile  prcdlaita  par  la 
ehnudela  Beige,  11,443. 

Hcamilùation  nuiinalle  dei  d«ui 
■leuIrivUJt,  U,lli;  d<ule«cuu' 
denulrun,  Î6t,  dan*  la  booitillp 
de  Lejile,  388. 
:  (iurAFr^«).II.ig3. 


H/iOel 


rpiible  d'aqgBéric  le 
iiguEiiiine,  111.7-  Dani  quel  cas 
prend  el  perd  hciteroent  «s 
iQdleaiefU  le  1 


uuralt  tin  ■ 

Nickd  d»  a^r 


NtroJi  d'une  corde  aaiioWi  U,  i(Sj 
riiendi  d'une  *arf;e  èluliqucifij 
8<.  -jo,  M<eud>  diioi  un    la;   ~ 


iIÀ;  Jautlultù» 

Hai»  <b,  wxn'yiie . 

dièiici.    Sg.   ^ote 

liiJ.  Nul*  fundeiE 

•  .it!5. 

Il,    41.    Nci 

•  béicoliad 
lenlala  oa 

Nuas"!  C  fhctHcilé  da).ll.Ui. 

Xaaga-  VapeDtK  qui  le*  (btïni'l 
IV.    Bij^   Oxironne*    oWrm 
par   Bnu^rr  ilant   dn    Daa( 
rnnipo*»    ds     i^car>    glic<i 

VES    ITATliKES. 
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o 


Oa««  («.  mmùqmt'i  ,  U,  38,  40. 

OdkJairc  ^«a^  itutette^  III  «  s51. 
OifT  pAatmkorifme  qaî  émane  des 

poimic»eIectri»ca.II,465. 
M  (r  )«  coasâdcré  eoflime  an  instra- 

memt  d'optii|ae,  III.  i5o. 

IMcs  iomonet ,  leur  formation  et 
knr  pnmaf^atioa  dans  Tetpacr  , 
fnaM  eues  sont  produites  par 
na  élffanlemeat  instantané ,  II , 
t ,  ec  snâr.  ;  qvand  elles  sont  pro- 
dailcs  par  les  vibrations  alterna- 
tires  o  on  coffps  ,  33.  Manière 
doot  elles  se  socccdent  dsns  cette 
cireonsfanee.aTec  l'éTalnation  de 
knr  longnenr  en  fooction ,  de 
Fcteadne  des  excnnions  dn  corps 
filirant,  34.  Alternatives  de  con- 
densations et  de  raréfaction  qa'el- 
les  produisent  dans  les  tuyaux 
des  instmmcns  à  vent ,  1 15.  Dé- 
termination des  nœnds  immobiles 
et  des  points  de  densité  con- 
stante qui  se  forment  dsns  ers 
taranx ,  psr  la  coïncidence  des 
ondes  directes  avee  celles  qui  se 
refléchissent  sur  le  fond  du  tnysn 
on  sur  Tair  extérieur ,  ti6,  laa. 
Mcsnre  des  sons  qni  en  résultent, 
118  etsuÎ9. 

Opacité.  De  quoi  dépend  l'opacité 
des  corps,  III,  300.  Cause  de  To- 
pacité ,  IV  ,  is8.  Cas  singulier 
d'opacité  ,  X39. 

Opofne.  Cn  corps  transparent  par 
iniméme  pent  derenir  opaque,  et 
réciproquement ,  III,  199  et  aoo. 

Opaque  ,   III.  i^ôer/ttiV. 

Or  '  êamti  onfeuiUes  «T) ,  volatilisées 
par  I  électricité,  IL,  4^9-  Petites  ai- 
fnilles  d*or,  soumises  à  I  action 
du  magnétisme,  III,  i^oef  ju/V. 

Or,  Réduit  en  feuilles  très-minces, 
est  jaune  on  vert ,  selon  qu'on  le 
regarde  par  réflexion  on  par  ré- 
fraction, IV,  137. 

Orpte,  Facilités  qu'il  offre  pour  re- 
later en  grand  rexpérience  de 
Tanini  sur  les  sons  rcsultans , 
II,  48.  Phénomènes  de  ce  genre 


qne  présente  le  jeu  de  cornet 
de  l'orgue ,  5o.  Construction  des 
divers  tnyanx  employés  dans  Tor- 
gne:  Tuyaux  â  bouche,  xio.  Ma- 
nière de  mettre  an  ton  les  di- 
vers tuyaux  d'un  jeu  d*orpie,  lia, 
x5S,  i^  Tuyaux  boncnés  d*nD 
côté,  appelés  Bourdons,  xi4>  Vi- 
bration de  Tair  dans  un  bourdon, 
lia.  Tuyaux  i  cheminée,  i53, 
x58.  ^Mg*  de  Tanche  dans  les 
tuyanx  dorgne,  168.  Voyez  le 
chapitre  des  iostmmens  i  vent. 

Oscillations  produites  par  la  force 
de  torsion  des  flls,  I,  483,  487. 
Diminution  de  leurs  amplitudes , 
60Ï. 

Oscillations  :  dorée  des  oscillations 
d*one  onde  sonore ,  II,  36. 

Oscillations  d'une  aiguille  aiman- 
tée produites  par  le  magnétisme 
de  la  terre,  III,  19,  30,  3r,  33,  ^3, 
etc.  59.  Oscillations  dans  un  plan 
vertical  antre  qne  le  roéridirn 
magnétique,  36.  Oscillations  ob- 
servées dans  le  méridien  magni- 
fique et  dans  le  plan  vertical  rec- 
tangulaire, a8.  Oscillations  m;.- 
gnéiiqnes  horizontales,  33,  34,  69 
et  suiv,  ,107. 

Oscillations  horitontales  employées 
ponr  mesurer  le  magnétisme,  III , 
1 07  et  suiv.  1 36.  Oscillations  de  pe- 
tites aiguilles  de  substances  quel- 
conques soumises  à  l'action  des 
aimans,  1x7,  X30.  Forces  qui  les 
produisent  ,  appréciées  par  la 
durée  de  ces  oscillations,  118, 13 1. 
Oscillations  diurnes  et  annuel|e> 
de  l'aignille  aimantée,  143,  i4i. 

Oai'e  :[  organe  de  f).  Sa  descriptiou 
dans  l*nomme,  II ,  x88. 

Oxidation  des  conducteurs  de  l'élec- 
tricité, n,  440.  Oxidation  pro- 
duite dans  la  pile  voltaïqoc,  Ssô. 

Oxides  formés  par  Télectricité,  II, 
43 1.  Oxides  décomposés  par  U 
pile  de  Volta,  5 10. 

Oxigème^  I,  108.  Pesanteur  spéci- 
fique du  gax  oxigène,  383.  Poids 
d'on  centimètre  cube  ,  394. 
Mélange  de  gaz  oxigène  et  de  ^az 
hydrogène  enflammé  par  l'élec» 


TABLK    ALPIllBLTIQUE 


triàli  ,n.  iîË.  Oiigènc  Bxi  |Mr 
l'iluctricilâ  Titrée,  at  drgigé  par 
Vclrctficilé  ré<iiini)e,  (îfl-  T«i- 
diTiM  de  l'oxigèae  vert  l'rlaclri- 
cilé  riiréa,   tti,  5o5,  5io.  In- 


H  (eoulrurj  dri  plumtt  du),  IV, 


(le  I>  tcin|>c- 


UgeoK,  44g.  Frnaai 

dre .  ch  1«  diipoian 
Pariliet  (  mittorfi  Inm. 

i;t.  Lrur  rxpllMtio 

fihen..  47*. 
i'rniAifeiiiDple.Saddîi 

Compué,  i67.M>iii 

mme,  leSaii»». 

/Viiiiifr  élaeoifiK,  U,  ai4-  Fn 
eipliqacr   le  moa*emnit ,  Jao. 

Frtanuur  jjiécifyKe  du  corpt  en  gc- 
Dcnl ,  t ,  3^^  ;  du  gu,347  i  ilr* 
liijiiidei ,  39g;  dn  «oliilct  ,  4^0. 
TiblciD  dcU  pcHDtcar  spceiQiiaa 
de  ploueun  iTiliilineea  .  51S. 

Ptiaaaur  feimtri  oa granité,  l,  q. 
Loi  de  in  viriation  i  divntei  lili- 
tudn  ,  jga.  A  diiertu  haulean. 


r|u il  éproa^e  par  db  refiQtdifif^ 
IQïuL  Lmique  od  erjdaet  >  5m5, 
InHaminitioQ  do  phoipbore  par 
I  clrctriizilè.  Il  ,  Aîa.  Odtai  d. 
plioiphon  qni  rnine  du  poiaoi 
«lecltitcei,  j|GS.  lanuence  do 
filiaaptioiv  nir  l'aiiiianiiiioii,  III, 
*  "  dn  iDod»  de  nfroi- 

ir   u  coulcui,  fV. 


pareil,    Sig.    Pile 
S3ç^   Pitei  leconda 
luiv.  Pila  cleetrinuei  propraiw 
dilei.n.ion.MinBHu»-'- 
i  Jet  pilei  élHtriqaei,  iti 
lo^e  ara  bartciot.  sinani 
Inpiln  éliclriqoM,  Ut,  i 
a,  7li- 
Pûio/eli/t  roUa,  n,tl5- 
Plajutt  4e  verre  (vitra6çm  4 
II.M.9S.1 


la  pdediYallA,II,5oï, 

rfu).  1.994.1 


5; 
143. 

PhyiioiogiaBet    {ffftn  )    pnduiU 
pif  UpiledeVolu,  ll.Sii. 

Pità  Ja  luymux  tf orgue ,  U.  1 1 1 . 
PHe  l^tk  t'alta).  U,  4T(t.  Tbteria 
de  ctt  >p).»fa,  47B,  liS.   S» 


lamb  {va 
aïKB.lle 


av 


iHiu.  Uiide  de  plnioli  1 
inégalement  la  force  diiperaire 

U  force  [éfringculedu    ' 

Pl:mr,.    S'«l«[rL»D(    tll 

etrési&eiiMiD<nl.:i,  1 

Poidi.  Cm  qui  eonititne  tu  g^l(i 
U  poidi  d'un  cotpi,!,  ».  V" 
don  litre  d'air,  t^S.  Poid*  ■ 
6qije.Î4*,3gB.  Poid.  apf 
410.  Poidi  aluoliiidn  gai. 

Poinfa.  Lear  propri^é  pour  1 
per   rilfclrieilê.    II,    atiAt 
Aciioa  dei  pointai  itir  l'éiiiclrû 
■IDOiph^nqDe,  446, 

PoiliU.  Poinli  malétieli  < 

I,  US.  PoÎBti  cDOtéiinFiii  a 
bamau  ua  d'une  •igaillc  ntfi 
(iqne.lU,  40  e(  rnir.  Poiati ' 
léqutiu  tat   na  tnbo   jc  f 

polarûatioH    jleclriqtic 

catridel-Ein,  II,  5o$.  PaUrI 
tiUBdel.  InmiÀrt.ltMH 


DES  KATlèBES. 


liii 


MvÎMteii.  PF  ,  rixe  *  mobile,  en 
^■oi  ÛU  coosiue,  a53.  Fixe, 
wmaft  d*  \m  prodave  par  ré- 
kûoA  et  de  Vobecrver  avec  exac- 
tiiade,  a55.  Propriétés  qui  en  rc- 
wltcnt,  ^57.  Formales  qni  les 
Kpfféseatent  9  a58.  Rapporta  des 
aaçlea  aona  Icsaoel»  elle  a  liea  k 
' '-' —  et  a  la  accoude  aar- 


ùc€  des  corps,  361 .  Est  aussi  pro- 
duite par  les  sobstaaiccs  douces 
de  la  doobic  réfiraetion ,  364. 
ForBoles  qû  représentent  ces 
effets,  aS5.  Leur  identité  avec 
oeax  de  la  réflexion ,  967 — 269. 
Appareil  pour  les  observer  avec 
cxadîtade*  369.  Lois  de  la  divi- 
•ion  des  rayons  oui  traTcrseot 
siMMisiniBiiint  plnsicnrs  cris- 
tsnxy  970.  Réduction  de  ces  ré* 
sultata  en  énoncés  géoméfriqoes, 
S73 — 979.  Bégle  générale  pour 
tnmvcr  le  sens  ée  polarisation 
des  rayons  réfirsctcs  par  Us  cris- 
taux .  3S0.  Conséquences  qni  en 
rê«nltenC  pour  la  direction  des 
forces  polarisantes  dans  ces  corps, 
sSo—aSa.  Enoncés  f^métriqaes 
^  Propriétés  générales  qni  ca- 
ractérisent un  nyon  fixement 
Vi^*n*ê,  soit  par  réflexion,  soit 
P»»  Taction  don  crisul,  a83— 
aS«.  DéfinUion  de  l*^«  de  poU- 
ruation  des  molécule*  Inmincu- 
««.  9«3.  DiTcrsité  de»  «ngic»  de 
poUriiation  sur  diTers«  substan- 
«»t  »«5.  Leur  mesure  sur  les 
«»>rps  soliden.  «85—^87;  »nr  les 
liquides,  a)»8.  Rapport  gênerai 
qui  semble  les  lier  su  pouTwr 
«eCringent,  989—394.  PoUri»ation 
fixe  produite  par  réfraction  9  ^9^* 
Ses  effirts,  995—397;  ses  lois, 
«98 — 3o3.  Applications  aux  effets 
que  la  réfraction  doit  produire 
•or  les  rayons  naturels,  3o4-^ 
3o6l  Leurs  Tsriations  sons  di- 
ver>cs  incidences  comparées,  3o7. 
Indiqnent  une  relation  entre  les 
forces  polarisantes  et  réfléchis- 
Mutes,  3o6— 3ii.PolariMtioii  se 
prodait  dans  la  réflexion  irrégu- 
licf«,*3i5.  Polarisation  fixe  pro- 
duite par  ie  passage  de  la  lumière 
à  travers  des  corps  composés  de 
eoucbcs  distinctes,  3ii.  Phéno- 


mènes de  ce  genre  produits  par 
Tagate  et  la  tourmaline,  3ii — 3 1.). 
Propriétés  singulières  de  cette 
dernière,  3i3^3i4.  Son  nsage 
pour  déterminer  avec  facilité  ie 
seiu  de  polarisation  des  rayons , 
3i4;  pour  distinguer  si  un  cristal 
est  attractif  on  répulsif,  ihid. 

FQUuistukm  mobUe,  fv,  3r7.  Phéno- 
mènes qn*elle  produit  dans  les 
lames  minces  cristallisées,  lors- 
quon  les  expose  à  nn  rayon 
polarisé  fixement,  ièUL  Appa- 
reil pour  les  observer  avec  exac- 
titude, 3 18.  Leur  analyse  pour 
les  lames  de  chaux  sulfatée  ob- 
servées soiu  Tincidence  per- 
pendicnlaire,  3x8  —  395.  Deier- 
miiution  expérimentale  de  la  loi 
anivAut  laqnelle  la  polarisAiion 
mobile  dévie  les  axes  de  polarisa- 
tion des  molécules  lumineuses, 
334 — 335.  Formules  qui  s  en  dé- 
duisent ,  338.  Elles  reproduisenl 
tons  les  phénomènes  relatifs  aux 
variations  d'intensités  des  fais- 
ceaux dans  les  divers  aximuts , 
33$ — 336.  Analyse  expérimentale 
des  teintes  de  ces  faisceaux  par  la 
réflexion,  337 — ^4^*  Détermina- 
tion  de  répaissenr  des  lames  par 
le  sphéromètre.  Description  et 
usage  de  cet  instrument,  343— 
349.  Il  en  résulte  que  les  teintes 
des  faisceaux  produits  par  la  po- 
larisation mobile  sont  les  mème« 
que  celles  de»  anneanx  colorés 
réfléchis  et  transmis,  347— 36i. 
Cette  période  est  commune  k  tous 
les  cristaux,  36 1.  Rapport  général 
des  épaisseurs  qni  uonnent  le^ 
mêmes  teintes,  iàiéi.  Limites  des 
épaisseurs  où  la  polarisation  com- 
mence pour  les  lames  parallèles 
à  Taxe,  363.  Le  mode  de  la  pola- 
risation fixe ,  et  les  formules  qui 
le  représentent  ne  satisferaient 
pointa  ces  phénomènes,  365,366' 

Poiaristuion  mobile  observée  sous  \ts 
incidences  obliques,  367.  Analyse 
expérimentale  de  ms  efTetii.  Ix)is 
qui  règlent  les  variations  d'inttn- 
sités  des  faisceaux ,  .^6S  ,  369. 
Formules  qui  s  en  dédni.sent ,  3f>9 
— 371.  Variations  des  teinter  des 
CAisGcaux    prodoitei   n***    l'obli- 


TiDLE    ALPHABKTtiJCr. 


r»lM ,  171—377.  Kllen  metienl 
n  évidmtve  la  Ini  de  l*«ctioD 
nurcée  jMi  lu  forcu  polari- 
«nt»,  377— 37^.  T(ble  nnnié- 
liqne  qai  exprime  eu  rfialials 
imnr  toniei  lei  incideDcri,  5tlo. 
VérîRouoD  de  cette  iilile  pir 
reipêcieiin  ,  380—387.  Son  ex- 


"J""  " 


aent  plasieori  pljir|Dei 
criatalliiées  qui  la  prodniicnt, 
4<>ï,  DétetmiDatitiD  da  nombri 
■lu  faiKeant  déEniiiri  et  du  »U! 
de  lenr  polinutio»,  d'ipréi  Ii 
Ibfone  du  nnuveineiit  OKilliloi- 
tn.  t09 — 4a6,Coiuprpirticp  rrmir 
■jaibli  qui  en  réinlte  pour 
d«  dcni  Lnips  dont  Ici  *ie 


.éHB«i 


jiubive  d'uB  otitlal,  ■ 


pbysiqnuqnVlleiiDpnineiuxnui. 


de 


>   Iriii 


Effel, 


jaoon  nu>AÏ/e  rejitneiitêe  par 
mouvement    oici  lia  faire     de 

e  de  poUriiaboD,  IV,  3SS — 


Sil^  — 3g7-  Le  irmpi  du  oicitla. 
■ion*  eti  indépendant  de  leur 
■raplilode .  tnaii  il  varia  aiec 
la  rérnogibilitê,  Sg;— 39S  ;  «a 
muare,  31)9  —  401.  Indication) 
qu'elle  donne  lor  la  lui  qnc 
•oit  la  fottt  patariunlp  puni 
dirent»  obliqailû  de  l'aie  «at 
tel   rajout  r«rri('téi,    fnri— {m. 


proptiétét   lat    I 

1p>  molécalr*  laminetue*  ti 

lamri,  ti5— 49g.  Prenvea  de  W., 
permanence.  43g^-i36.  LeBf  H 
Huence.  qnand  la  lumière  •rr" 
à  la  iceonde  anrfiice  de*  Uni 
4*^.  A  la  diilanc*  de  là  ai 

force  polariianlr  du  urjalâl 
iéji  jilDi  aenailile,  436—439. 
PularaalloH  mobilt  ;  calent  de«nhà> 
nnménea   qn'dle    doit    pmdair* 

près  la  ihéori 

\sn.  Dêïialion  <|De  let  aniiài 


lallis) 


corpt. 


■■lallw 


tieS™ 


roDi 


4to,  441.  te»  form 
deduiirnt  midi    le* 

44<— 44Ï.Drlermini 

de  polariiutioo  driii 

ceani  qui  nnl  iraiené  obljqn 

ment  nn  oumbi'e  qortooDqae'a 

lamu  ndnrei,  444,  AnatjiF  (hia 

liqne  de  di*er>  phënoniéiiea 

Ipi  ellrtn  de  la  paUriuiioa  m 


ci-oiaét  k  aiiilei  diolti  ;  l'acilun 
dclinitive  da>Taiiroolalo»1a 
•niame  on  la  itilTBrrnce  du  aiv 
lion*  jiarliellea,  en  nnnl  rgard  i, 
Insrii^n*,  407,  iio-Térilicaiioa 
decMle  loiparl'exp^rieiKK,  410 — 
4iy-  PrnrMë  qoi  en  riaolle  ponr 
d«T»lo]>ppr  de*  cnolenn  (Unt  dci 
loinea  epaii>u  par  I*  croiiemmi 
dr>  n«a.  (I  tërïCealïnn  par  l'ex- 
prrïrncc,  4tg  .  41a.  Laage  de  c* 
jiniFfit^  pont  dialiDgurr  atee  fa- 


K  d'ai 
•bliqoe 

irrace;  leur  liaiwia  «lec  le>  0 
JlllMioni  ,  4iS  ~  45l.  Kuui 
lièariqnr  de*  loi»  par  ' 
PI  teiule*  de»  raiicr^u 


téû. 


a  Ira 


nclden 


BDjierpum'j ,  453.  Cannnu 
tiunieriqua  par  du  Pffpé» 
fajNm  sur  de  longtiva  tént 
(ciDl«a.4n-4ir>.Anala|iie 
plete  de  »a  phenomptiu 
qnetquea  anlm  aveu  In  a 
4Î6  — 458.  Moyen»  oomn 
qn'pllpi  pn^enleni  pour  nbn 


pouti 


;>  dj>n>  I 


ni-..S    MATM'.RFA. 


Iv 


fki  dt  développement.  Tabieaa 
de  cti  tcmteft  ,  460  —  463.  Les 
■^■«lou  «abûatent  également 
qmd  les  lames   sont  ploofées 
^lai  umi  antre  milien  qne  Tair, 
«63  •464*  Lrar  Térification  pour 
kcriMal  da  locbe  ,  et  ponr  divers 
mi  de  coopc»  obliques  à  Taxe, 
46S— 471.  Procédé  commode  qai 
ca  rcanlto  ponr  déterminer  immé- 
disknwmt  la   direction  d*  Taxe 
é'an  cristal ,  d*après  Tobservation 
d'une  scnla  de  ses  lames*  47<<  47a. 
Ltw  vérification  dans  les  cristaoz 
dent  la  donUe  réfraction  est  la 
pios  énergique  ,  comme  le  spath 
dldande^  rAragonite,47a— 48 1. 
Formation  d*anncaox  colorés  aux- 
quels elles  donuent  lien  dans  les 
pbques  de  spath  dlslaude  per- 
pendiculaires k  l'axe  ,  489—485. 
Csicul  théorique  de  la  grandeur  de 
cet  anneaux ,  d  après  la  théorie 
des  oscillations ,  dans  une  plaque 
d*ane  épaisseur  donnée,ponr  nue 
pnûiion  donnée  de  Tcnl,  485  — 
48S.    Confirmation    par   Texpé- 
heace,  489 — 4g6.  Calcul  des  an- 
neaux pareil»  formés  par  la  super* 
poûtiou  de  plusieurs  plaqaea  per- 
peadîcnlaires  à  Taxe ,  prises  dans 
différens    crittanx ,    497  —  498. 
^  ^iarisation  successive  éprouvée  par 
1rs  rayons  lumineux  ,  lorsqu'ils 
traTrrsent  le  cristal  de  roche  |>a- 
nllcleracnt  à  son  axe,  IV,  499. Fx- 
po%é  de  ces  phénomènes  sur  des 
plaques  perpendiculaires  à  Taxe, 
prcaentcei     perpendicolairement 
jox  rayons  lumineux,  499 — 507. 
Les  teintes  des  faisceaux,  données 
par    une  même    plaque    varient 
ilans  Tordre  des  anneaux  colorés 
a  mesnre  qu  ou  tourne  le  rhom- 
bnide  qui  sert  pour  analyser  la 
lomiere  ,  ihûl.  Lorsque  TépaÎMear 
est    moindre    que     trois    milli- 
mètres   et    demi  ,    on    remonte 
ainsi  jnaqu*au  commencement  des 
anneaux,  et  Tasimut  de  ce  mini- 
mum   est    proportionnel    a   Té- 
paissenr  de  la  plaque,  608.  Com- 
paraison de  ces  phénomènes  avec 
ceux  que  présentent  les  rayons 
polarisés  par   réflexion  ,  on   p^r 
trausmiasion  dans  un  cristal,  ûii- 


férence  esaentielle  qui  les  distin- 
gue,  5o8  —  5i3.    11   rn    résolte 
qne  les  molécules  lumineuses  ont 
pris  dana  la  plaque  de  cristal  de 
roche  des  propriétés  physiques 
permanentes,  quelles  emportent 
ensuite  avec  elles  dans  1  espace , 
5i4,  5x5.  Ces  phénomènes  pour- 
raient être  représentés  par   une 
rotation  continue  des  molécules 
autour  de  Taxe  du  cristal,  5i5, 
5 16.  Accord  de  cette  idée  avec  les 
phénomènes,  5i7 — 5ao.  Ces  ac- 
tions sont  opposées  dans  certaines 
plaques,  les  unes  faisant  toorocr 
fa  lumière  de  droite  à  gauche,  et 
les  autres  de  gauche  à  droite  de 
robserrateur,  5ai— 5a3.  Si  Ton 
superpose  deux  pareilles  plaques, 
leurs    actions  seutredétruisent, 
5a3— 5a5.  Manière  de  comparer 
les  intensités  de  ce  genre  de  forces, 
5a5.  Variation  des  phénomènes 
sons  les  incidences  obliques  oii 
les  forces  rotatoires  se  combinent 
avec    celles  qoi    produisent  les 
oscillatiooa,  526  —  5^.  Accord 
des  résultats  avec  la  théorie,  .%3o — 
53S.  Lorsque  les  rayons  lumineux 
deviennent  parallèles  k  Taxe  du 
crbtal,  les  forces  rotatoires  de- 
viennent seules  sensibles ,  538  -« 
539. 

PoiarisatioM  successive  opérée  dans 
certains  fluides  houifigènes.  IV, 
539.  Les  forces  qui  la  produisent 
sont  les  mêmes  que  les  forri-ii 
rotatoires  du  cristal  de  roche,  540. 
On  y  retrouve  anssi  la  même  op- 
position, certains  floides  faisant 
tourner  la  lumière  de  gaache  à 
droite,  et  d  antres  de  droite  ù 
gauche,  540 — 54i*  £n  combinant 
de  pareils  iluides  dans  des  pro- 
portions réciproques  à  Tinten- 
sité  de  leur  action,  ou  produit 
des  mélanges  neutres,  ibtd. 

Polarisation  moMe  :  produite  par 
les  lames  de  mica  qui  n  ont  poinc 
d*axe  dans  le  plan  de  leur  snrfa(*e, 
543.  Exposé  de  ces  phénomènr«<  : 
ils  sont  produits  par  un  axe  lio 
cristallisation  répulsif,  pcrp«'a- 
dicnlaire  au  plan  fies  lames,  C*^  i — 
54r» ,  556.  Calcul  de  leurs  loi«  . 
d'après  celte  remarque,  et  coin- 


/ 


TABLE    ALPHABÉTIQUE 
«niioat .  54^         nimi  d'an  barrHQ  rimantr ,  I![, 


"alaruaiion  mobile  :  IT  .    produits 
datu  le»  lomci  de  mici  bîCD  dii- 

ftiiae  en  canlaol  avec  nn  drt  pwln 

conifairei  ce'pol''  *9'  *^'  P"'--' 

d'nn    barrean    qoi  ■  de»  poinii 

riialte  trot  ce>  Umo  ont  dmx 

mi»  en  .-.lutaci  ptr  lenn  polo*  de 

Tmaiie  de*  totcti,   l'un  dar»  le 

nom    din'éreni.    perdent     leoii 

plan  de  leur  aoria».  Wwt^.  pr.- 

forcei,   43.   Polea  dei  lai>c«aui 

HndicuUire  â  ce  pUo  :  ctt  droi 

intgnétiijaei ,   55.  Lea    polei    dr 

aie.  «rai    répahifi.  S5S  —  556. 

loéiDe  nom  ae  repouiiciii.  ei  In 

t>l<:lU   da    pbéDaméa»  d'aptes 

polea  de  noni  conlmirir  >-alii>e»< 

Ccrie  remannie,  el  cooiparuwu 

de>  rormnlra    avec  le»  abattra- 

diilance,6S.  Palea  de  l'cijBalflui 

tioni,  556-561. Loi! snivanl  !«■ 

inagnéiiqae,  lîa,  Poleadu  monde. 

quelle*  lei  mohiculet  lumineniea 

m!. 77 

aRparlsgenleDlreceadetu  genre» 

Fompti,  I,  60.  Elératioa  de  IV<n 

de  (mcia,  aïee  qaelifuei  tMtn 

dam  le»  porapet,  71.  Pompe  a.. 

pfaénomèn»  proprea  a  no  pareil 
ayalime,    56»-i65.  Manière  dr 
rimiler  ■rliScie1len>eDl.S6i_56S. 

nnupe  Bipirante  et  foolinle.  i^H 
Pompe  à  air  on   nuchîne  pDea- 

WorûiuiDfi  maHle  .-  prodaiiedani 

inatiqne.    117.  Pompe  pour  con- 

Irt    corpi    im  narrai  lemeni    crii- 

deiuer  l'air,  i4o  Pompe  upimte 

lalli*^ ,    se, .     S68.    toi.Hd«a- 

devient  untelTel  dliu  l'eau  boni  1 

liona  ibêoriqnei    qni  indiqnrni 

lante,  i  came  dei  Tipenri  ^i  en 

camment  elle  doit  te  prodaiti-. 

émaoenl .  aSg, 

ronces-    (cmdcur).    Voj.    AMMTj 

507— 56p.  Acturd  de  cea  considc- 

IV,  37. 

*■«■«-««(, II,. fi4..7Î.. 7«- 

—57».  Diapotitiona  qw  lei  roinl- 

Porle.'v«ir.a.,Sf,.,M 

unies  dei  force»  poUrîsaolet  ani- 

Poiiuar,  m,  iSi    Va*.  IM/mmoK  , 

teialea  dam  cea  dernière»,  57t— 

II  ,  î.o. 

5jl. 

Fournir  dtipemlei,  XI,  igi- 

?oh'iialim  mobile!  prodaîte   par 
réflexion   il   U  (Qtface  de»  me- 

P^vvoir rifr-n^en,.  S.    dei^rmiBtf 

■ion  el.on  •ipreasion  aniUliq* 

ttra,  polii,    57().    Exposé  eÉDc- 

111 .  >Ge.  Mo^en  dedêlermincF] 

ral   de  cet  phe.imnéne».  S79  — 

pDDToir  rcrnnf^ni  des  corp»  Opl 

5S5.  Manière  U  plut  tare  d*  I.-1 

ooei,  190.  A  pplieatioD  i.  U  xatm 
dn  ponvoir  »riigml  de  Ja  ein 

abier«er  ,  5SI^î86.  Loit  dn  rr. 

■dIuu  dédnilet  de  la  ihnirie  d» 

ig3.  Tableau  du  ponvoir  ttfifet 

lea  eipértenre»,  SM-.Î98. 

d'oprii  Newton  .  igS.  Pouvuir  H- 

foiei.  Cen  x  de  la  pile  «oltaii 
5i>8.  CeaK  d'un  •iinani,  III,  1. 
Lent  action  i  diilauce.  a.  A'i. 
Pôle»  qai  t'jtiirenl  et  pôle»  qui  sa 
npontaml,  dam  deux  •iaxos, 
iiid.  Polri  d'nne  aif^nille  •iman- 
têe.S.  PoUburéalelpoteaoïlral, 
6,  îp.  Ileii»er»*r  le»  palet  d'anc 
Jiignille ,  R ,  34.  Poirt  qui  ae  mon. 
treui  iponunéwciLl  daa»  It»  tit^ 


oable  dant  ■'> 
tnWance»  InQammsblei  ,  197 
Caleul  dn  poavoir  TefriDganl  dr- 
;.» .  Ii.  Takean  ponr  l'air  ei  pin 
(ïeurii^t.  3aB.  Pouvait  nfrinf — 
trtnarqBiUe  dan»  la  gxbyt 
i;éneet  daoi  lit  sobilaiMn  qui  4 
BOuicoaipotHi.iï.  PpuToii  léâir' 
frnt  couclu  ds  U  conpIMitil 
Uuoiique  dca  corpi,  io^  i! 


lu  mjme  di 


DES   HATIERTIS. 
rcfriDgent  de  t'air  et  37g.  Pr 

changemeot  de  ^36.  Fri 


,  r..3.7. 

Fn,„wa  tftf air,  1,3$.  69.  it,  ta. 

VoloBiEt  de)  gai  rcciproqna  ini 

piewioD*  ,  1 17, 
f^inn  iUetriqm.  II,  ig3,  3i3, 

Priaeipet  ilectri^mi ,  II,  ii]  ;  liari 

ciracl^ris ,  189. 
Priiiafiel  rmigit/âqnel.  Deax   prin- 

cîpea  magnètiqaci ,  VA,  ii.CoiU' 


logas*  aax  U»ai  printipes  éi«- 
iriqoei,  etc.  ibid.  Comment  l'in- 
llatoce  d'un  aiiiiaot  lit  lépare 
a  de  l'aoKt ,  d*ii*  cbiqns  pir- 


licalr  lie  fer 
?™.M^-«,.    T„e.     pri, 

paar  la  têTraction  des  ! 

III. 310;  pont  celle  dei| 

Coalenn      priimaliquei. 

Omltun. 
frime.   Priinie  p 


npport    I 


I  inlidei,  III,  id5.  Angle 
Rfrio^nt  d'nn  prùoie,  307.  Di- 
ngiution  du  tepi  coaleara  prm- 
c^olca  et  la  iDiniérc  rèrrai^lée 
par  DD  priame ,  318.  Ordre  dei 
eonlean  d'au  poiol  InmiDem  Tn 

9ig.  Pnime  à  liquides  ,  3113. 
Exemple  de  ses  usagei  me  l'aride 
BDrûtîque,  asi.  Priame  pour  U 
ttfracrioD  detgu,  sti.Casoùua 


M  pris 


,..,37.. 


ài'iH 


Ivlj 


inafîei. 


mbUg 


ipatb  d'IalBDde , 
qai  praauii  nn  caairaaie  siDeD' 
lier,37i.  Astembla(;e  de  ploiienn 

aux  doables  ptiiioes  d'an  gtind 

dnablts  iiaa^s ,  376.  Lien  des 
iams»  des  objeti,  vas  i  trareva 
un  priime  réfiingenl ,  383.  Dila- 


ïnngen 


;;é; 


!,  ÎS^.  Lumière  propre  dot 
Enflammés,  déco tapoaée  pjr 
me.  389.  Ansljtedela  lu- 


priine,38{|.  Arantagei 
il  Uqnidpi  dam  !>■  e 
de  la  chamlire  obicare 
KfTet  de  la  dispersion 


;ébenlbine,  poor 


Iudi  l'homme.  III.  iStt. 
riTODit  redécliii,  ajaul 
■pnpUle,  "■■■ 


.17S,      PjToiititrt,  I,iiS,  14g. 


Kariftaien  Jt  rair.  To;^.  Machim 

fnemnarijut. 
ttufla.    T4V.  Aaciei,  XI,  167. 
^VwMant  (/«.;«),  III,  157. 
tittvai  iuminem ,   III,  147,  iSa 

il-TSAi  lumineux.  Lenr  raeollè  calo 


%  600—604 .  6i3— 
t  Faiiire  t'élendenl 
lecdc  ritible,  ijrin. 


Raivni  rffUchis,  III,  i53.  iSS,  1G7. 
Dana  la  léfleiiaa  ordinaire,  la 
isfon  incident  et  le  rayon  ré- 
fléchi aonl  dans  nn  n^ine  plaa  , 
normal  a  la  anrface  d'incidence , 
li*.  167.  Le  mon  inoidenl  el  le 
rayon  réfléchi  forment  des  angles 
égaux  sTec  la  lurrace  réfléchis- 
s^inie,  i55,  Une  {ortai  par  les 
rayons  réflcchia ,  iSS.  Hayons 
dQoblemeiit  réfléchis  à  la  teoonde 
iarracedesciislaHi,3^4. 


"J 


T\ni,K 


fj^n  rifracti ,  lU  .  aol. 
P 'ïon  émergtnt ,   Ill.ai 

riqnm  :  mojen  di  Im 
ner.  III,  iS3. 
Kitren  rêfricié  onli 
rrfrwiB  «Klrnaril 
donblF  nfranion,  III.  liS. 
in  ilattrifue,  U,  141,  «oS. 


«..I.  483. 


l.PflABtÎTIQI'E 

ftyfcj:™»   rftj  /oirf,   N'éi 

rcn.i,  IV,  osa, 

i.     tU/lfxion  Je  la  lumlèfa ,  m  ,   iWa 
i-  lio.  Réfleiion   pmdnile   mi  f 

■Difi»!   ptiuea  .    i5i.   K^eû 
in  rtfialièrB .    iSJ.    HéScuini   >n 

iroriér».    iS3.  aSg,    ïsS.   i.p|    , 
dinddcacc;    anglf  île  rfSciioal    , 
trur    Bilaitina    dmi    un     nhar 

Elia,  cl  lEar  rgiliré  qniud 
i  ri&IiiiMl  »I  (implf  ,  iSt  , 
i55,  i5t.   HeQi-iiaD  d>   b    lu- 

pUu..  .Ij     , 


r,iS-6«.    P«n 


uni/orr 


irithmiqiii! .  qniind  I* 
■nmppntiire  do  milien  di/Ttre  pen 
lit  Mlle  dn  corp»  pioafé,  fiiS — 
AiR.  Cette  loi  (èeaitr  ilel*  (ériré 
à  meinri  qn*  Il  dilT^Irenee  dn 
trmpènlnrTA  laçmeDle  ,  6?8— 
14  3.  Cet  rtinllilt  nont  ipplioatilei 

otlniiqne  comiiiUDÏi^^ ,  63;. 
n.'cipirni.  Vojtt  Mackiae  pneuma- 


llfeiamnlf  del  Mi/am 


M  gat  aux 


prraioiu    f u  iii    lu/ipotu 

Hernmptaition  d^s  magnélùnts  ilé' 
,-ampru^.,  111,  m. 

prrm't  (le),  I,  S117.  Sri.  Dé*e- 
loppenent  du  ni>|pcii«iir,  Tici- 
liiil  p>r  le  reeail.  III,  Sg.  Vtria* 
tiiin  de  mifjnéiiime  d'an  luneàii 
■rinanlë  qni  pane  gridaellenipai 
drlVdldenpuili  U  IrEinpp.  el 
ivriprnqnenicnl .  10».  -Orgr^  d* 
ITCiiiI  convrnalile  p«or  l«  »i- 
guillo.  •etciii  UntluDgDPur,  111, 
iiS. 

.■:riri^AiiiaKUt(i«rfira).  Voj,  Jtf- 
/terrai!  rfr  Ai  lamtè'e. 

trjlrj'hiliti.  U  t^&rxihilit^  ijoi  itê- 

);(le  dstu  let  njou  Inmineni , 

rèfifiton  du  mhrique.  Sei  loii . 
IV  .  6o4-e"«.  Se  bil  hmI  mr  le 
Terre ,  e(  bien  tar  dei  ofUilX 
polii  ,  60S.  S'Opère  inr  U  cilo* 
nqae  qui  leod  4  •arlir  Ait  rorpi. 


er  luiV.  Emploi  de  !■  tcâeilM^I 
ponr  iDeicircr  la  anglei  tbMlt^H 
par  deux  inrrice*  planei  et  JNP^H 
liM.    1S9  er  luiv.     nnleiion    A^^ 


I>ES  MATIEBES. 


li 


l\ 


Uan 


îfioD  des  con- 
ftcvl  prÎMM,  aa 


41^  EcAcxîoBt    ÎBtcrieiirct  «bas 
l'wMB-cM ,  45o  9  46^-  Conditions 

kré- 


tsr:x 


tniuBiMion,  IV, 


HYoy. 

itfmrfiom  aûmph  ,  HI,  aoi.  Ezen* 
^  de  es  phcnomène,  aoi  <f 
flùr.  ABgle  de  réfraction,  ao3. 
Qnmd  la  icfraction  est  ûmplc , 
cet  nMlc  est  daiu  le  même  plan 
^■c  cdai  dlncidcnœ,  ao3.  Bap* 
fort  conatant  entre  ces  angln  on 
npport  de  ccfractiont  2o3.  Oéter- 
aiacr  le  npport  de  réfraction 
daaa  les  snbstancei  lolidca,  ao5  et 
nm.  Exemple  pour  le  flint-glaM 
fraania,  an.  ncfraction  dans  les 
lîjqaides,  aao.  F.scmple  pour  la- 
cide  aaariatiqoe,  aai.  Refraetioa 
dans  les  faniianees  aériformes, 
aji.  Exemple  ponr  lair,  a^o. 
ilèfraetjon  des  milieox  terminés 
fi»  des  sarfaccs  conrbes,  a4a. 
1  héorie  phTsiqae  de  la  réfraction, 
*t> .  «57  ef  snw.  Réfraction  attri- 
koée  à  rafllnité  oo  k  des  forces 
nvtnictives,  aS/.  Concilier  la  ré- 
flexion avec  la  réfraction,  aSj. 
f^iorbe  de  réfraction,  a59,  370. 
Démonstration  de  la  constance 
da  rapport  de  réfraction,  264. 
Expression  de  ce  rapport,  a65. 
Pouvoir  réfringent  de»  corps,  367. 
Kéfraction  à  la  seconde  surface  da 
iBÎUen  y  quand  elle  est  parallèle 
a  la  première,  367.  I*e  rayon 
éaergent  est  alors  parallèle  an 
rayon  incident  primitif ,  369. 
Disposition  inégale  à  la  réfrac- 
lion ,  ^69.  Cas  de  la  réfraction , 
qoand  la  surface  d'émerpence 
a'est  point  parallèle  à  celle  d'in- 
ridencc ,  «69.  Réfraction  changée 
eu  reflexion,  970  et  mw,  (^s 
divers  de  ee  cUangemeut,  373. 
Rayon  émergent  soumis  an  même 
rapport  de  réfraction  que  le 
rayon  incident ,  974  er  suiv, 
I.iMiites  de  la  réflexion  intérieure 
à%n%  le  verre,  275.  Réfraction  de 
ij  lumière  en  passant  d'un  rai- 
liru  dans  nn  autre  qni  lui  eut 
coniign ,    aSf  •    Expression    da 


fapport  de  réfraction  dans  celte 
circonstance,  a85.  Moyen  qni  en 
résulte  pour  déterminer  le  rap- 
port de  refraction  pour  les  corps 
opaques  •  396.  Exemples  pour  la 
être  solide  et  ponr  la  cire  liquide , 
193.  \alenr  du  rapport  de  réfrac- 
tion pour  diverses  substances, 
396.  La  réfraction  atmosphérique 
n'est  pas  altétée  seusiblcrorut  par 
la  vapeur  aqueuse  ,  3 16.  Réfrac- 
tion oans  des  miiieux  de  densité 
Tariable,  317;  devient  quelquefois 
négative  dans  l  atmosphère  ,  3a3. 

Béfraetiam  douàle ,  3^5  et  suiv.  Ex- 
posé de  ses  effets  les  plus  appa- 
rensdans  le  spath  d'Ui^nde,  iaS. 
Moyen  simple  de  les  mesurer  • 
336  ,  337.  Section  principale  des 
rhomboïdes  de  cette  substance , 
leur  axe,  338;  examen  particu* 
lier  des  phénomènes  de  double 

I  réfraction  qni  s*y  produisent 
quand  ieê  rayoïu  incidens  sont 
parallèles  à  la  section  principale , 
3a8.Ils  indiquent  une  force  répul- 
sive, 339. 1^  réfraction  cesse  d'être 
double  quand  les  rayons  traver- 
sent le  cristal  suivant  son  axe,  339. 
Expériences  avec  nue  plaque  tec- 
tangulaire  dont  une  desai-ètesest 
parallèle  à  Taxe  ,  334.  l^is  de  la 
double  réfractiondans  une  pareille 
plaque ,  lorsque  le  plan  d'inci- 
dence est  perpendiculaire  à  Taxe, 
33 1.  l<e  rapport  de  réfraction  est 
alors  constant  ponr  chacun  des 
deux  rayons ,  ordinaire ,  extraor- 
dinaire, 33f — 334.  liOis  de  la  dou- 
ble réfraction  dans  la  même  pla- 
que ,  lorsque  le  plan  d^incidence 
contient  Taxe,  334 — 336.  Con- 
struction d^Hnyghens  ponr  re- 
présenter ces  résultats,  et  tous 
ceux  que  l'on  peut  obtenir  par 
des  coupes  quelconques  ;  réduc- 
tion de  cette  méthode  géométrique 
en  formules,336 — 343.  Sa  vérillca> 
tion  par  rexpérience,  343 — 347. 
Extension  dr  ces  résultats  au  cas  oà 
le  milien  contigu  au  cristal  serait 
doué  de  la  réfraction  timple  ou 
de  la  réfraction  donble,34f> — 348. 
Distinction  de  deux  sortes  de 
double  réfraction.  Tune  attrac- 
tive ,     l'antre    répulsiKa  ,    J49. 


'1*  TABLr    ALPHASÉTIQtt 
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MéôpUtion  est  dêtermiBce  par 
W  icfraidiaseBMat  qae  ces  corps 
it  en  rayonnaat  lear  ca- 
ners  le  ciel ,  lonqa*îl  est 
,  663 ,  664.  ExpUcatioa  de 
IBM  las  phéaoBièiMe  dédnils  de 


cette  seule  renurqae,  664    665. 
Bosée  qm  se  dépote  tur  um  vase  froid 

plongé  dans  tuir ,  I ,  JI^A, 
Rubans  de  laine  et  de  MtmdÊÊÊUÛés , 

U  »  355.  ^fH 


ImmmsUMionà),   m, 
U,  53,  59,  70,  106,  etc. 

J&AarMr  die  katties  régions  de 
feùmospàère  ,  I,  3a8. 

Sifermtiom  dm  deux  magnétismes, 
III,  II*  13^  17. 

krmkt  {tke/momèov  à  knile  de), 
I,  ai6. 

J^(j0«^«A)«n,  110. 

Jfl&MB.  Jca  da  siphoa  aidé  par  k 
fipcar,  ly  ago. 

Jw.  S'clectriae  rcnneascBent  et 
ritrrascment  ,  II  ,  an  »  ai  9. 
SabsUnce  isolante,  ai  a. 

SAfiL  Corp»  Ininineax  par  lui- 
mème,  Ul,  146.  Temps  qne  la 
] ornière  du  soleil  emploie  k  veair 
joaqa'i  la  terre,  147.  Mouvement 
«Lame  da  soleil,  176.  Son  moa- 
▼ement  annoel  ,177.  Lumière  da 
«oleil  analysée  par  le  prisme  , 
3Sq  et  ssiiw.  La  lumière  on  soleil 
rtt  an  mélange  de  rayons  hétéro- 
Kcnes  ,  de  réfraogibilité  diflë- 
rente  ,  et  qni ,  pris  à  part ,  pro- 
daisent  les  divenes  couleurs  , 
40^  Cloaronnes  autour  du  so- 
leil ,  47a  et  suiv.  Parélies ,  ou 
apparition  simult4née  de  plu- 
dn  soleil,   474  et 


(corps).  Mesure  de  leur  di- 
latation, I,  146.  Comme  ib  pro- 
pagent la  chaleur,  aS?.  Leur  pe- 
santeur spécifique ,  4a6.  Hêfrac- 
tion  de  ces  snfaâtances,  III,  ao5. 

êdidiêi  des  corps  (  came  de  la),l, 
aSo ,  467. 

Saistiees,  HI  «  178. 

ib«  (prodmction  et  sensation  du), 
II,  I.  Sa  transmission  par  1  air,  3; 
par  les  fluides  4  ;  par  les  solides, 
4i  7.  Tons  les  sons  se  propagent 
avec  une  vitesse  égale,  8.  Vitesse 
du  ton  dans  Tiiri   10,  i3y  i5. 


Affaiblissement  da  son  dans  Ie$ 
hantes  régions  de  Tatmosphère , 
24.  Réflexion  du  sou,  ou  écbo, 
aS.  Vitesse  du  son  dans  des  sub- 
stances liquides  et  solides,   a6. 
Perception  et   comparaison  des 
sons,  3a.  Gamme,  40.  S^na  har* 
moniques,  41 — ^46.  Coïncidence 
des  sons,  48.  Sons  tempérés,  5i. 
Son  générateur,  5a.  Sons  produits 
par  les  vibrations  longitudinales 
des  cordes ,  55.  Rapport  des  sons  de 
la  gamme,  58.  Instmmens  k  sona 
fixes,  65,    71,    109.  Sons  pix>- 
dnits  par  les  vibrations  transver- 
sales des  verges  élastiques  droites, 
74;  par  les  vibrations  longitudi- 
nales, 81.    Vitesse  du  son   plus 
grande  dans  les  corps  solides  que 
dans lair; sa  mesure,  85. Sons  pro- 
duits par  les  vibrations  circulaires 
des  verges  droites ,  87  ;  par  les  vi- 
brations des  verges  courbes,  et 
par  celles  des  anneaux,  89,  92. 
Sons  produits  par  des  membranes 
extensibles ,   comme    celles   des 
tambours,    loa.    Sons   produits 
par    les   vases    de    révolution  , 
comme    les  cloches,  etc.,    io5. 
Sans  de  Vharmoniea,   de  lliar- 
mouica  à  cylindre ,  du  mélodion , 
106,  108,  etc.  Sons  des  instm- 
mens à  vent,  d'une  clef  forée, 
d'un   sifflet ,    r  10.    Timbre    des 
sons,  1 13.  Sons  dans  les  tuyaux , 
119,   ia5;  dans  la  flûte  traver- 
sière,  lao.  Longueur  des  ondula- 
tions   aériennes   qni  protluisent 
chaque  son  déterminé,  i43.  Nom- 
bre des  vibrations  par  seconde 
qui  s'exécutent  dans  chaque  son, 
ibid.   Limite  des   sons   apprécia- 
bles, 143;  sons  dans  les  tuyaux  à 
cheminée,  t53;  dans  les  tuyanx 
coniques  et  hyperboliques  ,159; 
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a  100*,  996.  Force  claatl^e  d'an 
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l'aiBOftphère,  3aa.  Meanre  de  la 

chaleur  dégagée  par  la  condensa- 

lion  de  la  Tapenr  aqnense ,  IV , 

71a.   Son  naage  comme  motear 

dus  les  machines  à  feu,  73i. 

'apemr.    Coolcnrs  qni  s^obserTcnt 

|iar  transmission ,  daiu  la  Tapenr 

lie  l'cjn  bouillante,  IV,  944. 

farimtioms  diurnes  et  annuelles  de 

fittguHh  aimantée,  lU,  x4a,  143. 

Vinationa  bmsqaes  et  acciden- 

idlca  de  l'aignille  aimantée,  i43. 

Appareila  pour  mesurer  le»  Taria- 

twna  de  Taigaille  aimantée ,  x43, 

144. 

'tar  (  instrumens  ^),  Il ,  tio. 

^tmxres.  Cenx  d'nne  corde  sonore, 
n,  43.  Cenx  des  TÎbmtions  des 
▼asea  ,  des  docbes  ,  etc. ,  104. 
Cens  dea  concamérationa  de  Da- 
Dïel  Bcmonilli,  160.  Ventres  de 
TÎbratioa  dana  les  flûtes,  i65. 

^tr^  droites.  Lencs  vibrations 
transTcrsalea ,  II,  73.  itUm  lon- 
gitndinalea,  81. 

'rrrr.  Bnllea  de  Terre  propre  à 
donner  dea  conlenra  on  des  an- 
neaux eolorés ,  IV,  a.  Variations 
obserréca  dana  cea  couleurs,  40. 

9>rre,  llobineta  de  Terre ,  1 , 1 38.  Di- 
lautioB  Uacaire  dn  Terre  ,  168  , 
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x8r .  Verre  trempé,  5x5  ef  sw.  Vi- 
bration des  plaques  de  Terre ,  II, 
94.  La  Terre  s*éiectrise  par  frotte- 
ment ,  ao9 ,  etc.  Peut  acquérir  des 
points  conaéqnena  comme  nu  ai- 
mant ,  III  y  4a.  Sa  propriété  iso- 
lante étudiée.  Il,  a  x4»  aai,  a8(). 
Rapport  de  réfraction  dans  le 
Terre ,  III  ^  975.  limites  de  la  ré- 
flexion intérieure  dans  le  Terre  , 
975.  Marche  de  la  lumière  au 
contact  du  Terre  et  de  l'eau ,  et  à 
celui  du  Terre  et  de  Tair,  a86. 

Ferres  sphériques,  III,  a4a.  Diverses 
formes  et  dénominations,  24^. 
Verrea  couTergena ,  Terres  «lirer- 
gens,  a44  et  smiv.  Foyers  des 
Terres,  344,246.  Verre  rxacle- 
ment  centré,  a45.  Ouverture  d'un 
Terre,  246.  Distance  focale  prin- 
cipale d*nn  verre,  a53. 

Vibrations  des  corps  sonores ,  H ,  ?. , 
33  ,  35.  Celles  des  cordes  ,   3<) , 
4a.  Vibrations  longitndinales  des 
cordes  ,    fi5  ,  Vibrations   trani»- 
Tcrsales  des  Tcrges  droites  .  73  ; 
longitudinales,    8x  ,   85.    Vibra- 
tions   de  Tair    dans   les  liivanv 
d  orgue ,  83 ,  83 ,  x  r3.  Vibrations 
circulaires  des  verges  droites,  87. 
Vibrations  des  verges  courbes , 
89.  Celles  des  anneaux ,  9a ,  xo3. 
Celles  des  coi'ps  dans  toutes  les 
dimensions',  93,  xo3.  Celles  d<-s 
plaques  de  verre ,  94.  Celles  des 
membranes  extensibles,  des  sur- 
faces planes  ,  des  corps  en  géné- 
ral, loa  et  suiv.  Celles  des  vasrs, 
des  cloches,  de  lliarmonica ,  10!*. 
Coexistence  des  vibrations  diffé- 
rentes ,  dans  une  même  colonne 
d*air  ,    sans    se    troubler  ,     i  i  i . 
Vibrations  de  l'air  dans  les  tu)  aux 
àchemifiêe t  i5!S  ;  dans  les  tuvaux 
cooiqnes  et  hyperboliques,  xSg  : 
dans  les  anchea,  x66.  Vibrât  ion  » 
des  gas,  X76. 
yide.  Horreur  dn  vide,  1 ,  69.  Vid* 
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soas  an  réeipic&t ,  i3o,  i33.  Vide 
barométriqae*  33i  et  suh^  Vido 
parfait ,  367.  Electricité  dana  le 
vid«,  Il ,  3£3. 

yiscosité, .  Rejnarqae  aor  celle  de 
IVap  de  Mvon,  employée  pour 
faire  dt-s  buliet,  lY,  34,  37. 

VUion.  Viaion  des  objets  par  dea 
œiroi^  plaas,  III,  i5y.  Eflel  de 
la  dispersion  de  la  looi^ière  sur  la 
▼ision  ,  460  «f.  sutv» 

ritesse  du  son  dfuu  fedr ,  détentii- 
née  par  Texpéri^nce,  II,  i3.  Vi- 
tesse du  même  dans  les  corps 
solides  ,  85.  Celle  dea  molécules 
étectriqueii,  3a5.  4319*  43a.  Celle 
de  la  lumière,  III,  147.  Le  r«p- 
port  des  ▼îtesséa  de  la  Inmiére , 
avant  et  après  son  entrée  dana  un 
milieu  refringei^t ,  est  égal  an 
rapport  de  réfractiou,  a(>5.  La 
vitesse  que  la  lumière  reprend 
dans  le  vide  est  la  même  que  celle 
qu  elle  avait  avant  d'avoir  éprou- 


vé raction  da  corps  réfringent , 

■  «75.  Vitesee  de  la  lomière  dans 
deoz  milieux  contiens ,  aSS.  Vi- 
teaae  de  la  Inmioe  réfractée 
extraordinairement  ,  35 1  ,  S53. 
Titesse  de  la  lumière  dana  le  vide,- 
commune  à  tons  les  rayons  ûm- 
pies ,  même  de  réfrangibilité  di- 
verse ,  IV  ,  8g.  Vitesse  de  la 
lumière  dans  les  milienz  réfrin- 
gêna,  89. 

yttrée  (  éhetricité) ,  II,  917.  Fixe 
Toxigène  ,439. 

Foir.  Descripticin  de  Torgan*  de  la 
'VOIX  dans  l*homme  et  les  ani- 
maux ;  rapport  de  ion  mécanisme 
avec  les  inatronKrna  i  anches ,  II , 
190  0t  sfUp. 

FolatHùation  det  métaux  pmr  tékc- 
trieité ,  II,  4ag. 
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LIVRE  PREMIER. 

DES  PHENOME3IES  GÉNÉRAUX^  ET  DES  MOYENS  D  OBSÉRTATIONS* 

CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES. 

Xjes  métaphysiciens  ont  donné  des  définitions  très-divetses 
de  la  matière  ;  quelques-uns  même  ont  douté  que  nous  pus* 
sions  avoir  la  certitude  morale  de  son  existence.  Le  physicien 
n'entre  pas  dans  ces  discussions.  S'appuyant  uniquement  sur 
leipérience  ,  il  appelle  corps  matériels  tout  ce  qui  produit  sur 
nos  organes  un  certain  ensemble  de  sensations  déterminées  ;  et 
la  faculté  d*eiciter  en  nous  ces  diverses  sensations ,  consti- 
tue ,  pour  lui ,  autant  de  propriétés  par  lesquelles  il  reconnaît 
la  présence  des  corps.  Deux  sont  essentiellement  générales , 
Vétemàme  et  V impénétrabilité ,  dont  )a  vue  et  le  toucher  sont  les 
premiers  juges  Je  ne  parle  pas  de  la  mobilité  et  de  Vinertie,  qui 
ne  sont  réellement  pas  des  propriétés  de  la  matière ,  mais  la 
seule  expressioade-son  indifférence  parfait*  au  mouTemeut  oa 
an  repos* 
Tome  I.  1 
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L€  caractère  tiré  de  retendue  est  éndent  de  lui-même. 
Lorsque  nousVoyous  ou  que  nous  touchons  un  corps ,  ce  corps , 
ou  9  si  Ton  veut ,  la  faculté  qu'il  a  d'agir  sur  nous^  réside  dans 
certaines  parties  de  l'espace ,  et  non  pas  dans  d'autres.  Le  lieu 
où  elle  réside  est  donc  déterminé  ;  par  cela  même  il  est  étendu. 

Lorsque  deux  portions  différentes  de  l'espace  possèdent 
toutes  les  propriétés  qui  constituent  pour  nous  les  corps  ,  l'ex* 
périence  prouve  qu'elles  ne  peuvent  -jamais  s'identifier  Tune 
dans  l'autre, de  façon  que  les  mêmes  points  physiques  de  l'espace 
nous  donnent  à  la  fois  la  sensation  des  deux  corps.  C'est  en 
cela  que  consiste  l'impénétrabilité. 

Pour  faire  comprendre  comment  la  réunion  de  cette  qualité 
avec  rétendue  est  nécessaire  à  l'état  de  corps  ,  je  rapporterai  un 
«xemple  où  ces  propriétés  peuvent  s'observer  séparément. 

Lorsqu'on  place  un  petit  objet  au  devant  d'un  miroir  con- 
cave de  métal  poli ,  dont  la  surface  est  sphorique  ,  il  se  forme, 
à  quelque  distance  du  miroir ,  une  image  fort  ressemblante  de 
l'objet ,  que  l'on  peut  voir  avec  la  plus  grande  netteté,  en  se 
plaçant  à  une  distance  convenable.  Cette  image ,  distincte  des 
parties  de  l'espace  qui  l'avoisinent ,  est  étendue  ,  mais  non  pas 
impénétrable.  Vous  pouvez  y  plonger  la  main  sans  éprouver 
la  moindre  résistance ,  et  les  parties  que  vous  touchez  ne  se 
déplacent  pas  ,  mais  s'évanouissent  à  mesure.  Assurément  vons 
ne  pénétreriez  pas  ainsi  un  morceau  de  bois  ou  de  pierre ,  ou 
tout  autre  corps  de  ceux  qu'on  appelle  solides.  Vous  pourrez^ 
même,  en  plaçant  convenablement  un  second  miroir,  faire 
coïncider  dans  le  lieu  de  cette  même  image ,  l'image  d'un  autre 
objet ,  sans  que  la  première  se  déplace  ou  en  soit  nullement 
dérangée.  Vous  pourrez  opérer  la  même  coïncidence  pour 
limage  d'un  troisième  objet ,  d'un  quatrième ,  et  d'autant  que 
vous  voudrez.  Toutes  ces  images  sont  étendues,  mais  non 
impénétrables.  Ce  sont  des  formes ,  et  non  de  la  matière  sert" 
slble ;  ce  mot  est  nécessaire,  car  on  verra  plus  tard  que  la 
lumière  qui  détermine  ces  images  ,  est  elle-même  composée  de 
petites  molécules  matérielles  d'une  ténuité  insensible ,  qui  se 
meuvent  avec  une  vitesse  extrême ,  et  ne  font  ici  que  passer  les 
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unes  parmi  les  autres  dans  les  immenses  intenralles  par  1e»- 
^oels  elles  sont  séparées. 

Ici ,  il  derient  nécessaire  de  rapporter  quelques  phénomènes 
fort  simples  ,  qui  semblent ,  au  premier  coup  d'oeil ,  contredire 
rimpénétrabilité  de  la  matière ,  mais  qiii ,  examinés  de  plus 
près ,  ne  font ,  an  contraire  ,  que  la  confirmer. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  un  corps  solide ,  une  masse  d'or , 
par  exemple ,  dans  un  fluide  tel  que  Tean  ,  elle  s*y  enfonce  et 
semble  le  pénétrer  ;  mais  elle  n'a  fait  réellement  que  le  séparer 
et  déplacer  ses  parties  ;  car  si  le  vase  qui  renferme  l'eau  se  ter- 
mine Ters  le  haut  par  un  col  étroit,  on  voit  le  niveau  s'élever 
dans  ce  col  à  mesure  que  l'on  augmente  le  volume  du  corps 
solide,  n  j  a  donc  ici  division  et  séparation  ,  mais  non  pénétra- 
tion intime.  Il  en  est  de  même  lorsque  nous  enfonçons  un  clou 
dans  une  planche,  ou  que  nous  fendons  du  bois  avec  une  hache; 
seulement  les  parties  de  ces  corps  se  laissent  plus  difficilement  sé- 
parer que  celles  de  Teau.  Il  en  est  de  même  encore ,  si  l'on  enfonce 
le  clou  dans  une  masse  de  terre  glaise  ,  ou  de  plomb  ,  ou  d'or  ^ 
dans  laquelle  il  ne  fait  absolument  que  sa  place.  A  la  vérité  ,  la 
masse  ainsi  percée  ne  se  désunit  pas  entièrement ,  mais  ses  par- 
ties n*en  sont  pas  moins  pressées  et  reftiulées  les  unes  sur  les 
autres ,  et  si  l'on  extrait  celles  qui  environnent  le  trou  que  le 
clou  s>st  fait ,  on  y  trouvera  des  traces  sensibles  de  cette  pres- 
sion. Le  clou,  à  son  tour,  peut. être  percé  de  même  par  l'acier, 
et  celui-ci  peut  être  rayé  par  d'autres  corps. 

Ceci  nous  apprend  que  les  corps ,  même  les  plus  durs  et  les 
plus  solides  ,  ne  sont  pas  composés  de  matière  absolument  con- 
tinue ,  mais  de  parties  agrégées  les  unes  aux  autres ,  et  placées 
à  des  distances  qui ,  sous  l'influence  des  forces  extérieures , 
peuvent  devenir  plus  grandes  ou  moindres.  Cela  explique  com- 
ment la  même  masse  de  matière  peut  augmenter  de  volume  par 
Peffet  de  la  chaleur,  et  se  contracter  par  le  refroidissement  ; 
comment  les  molécules  des  sels  peuvent ,  en  se  désunissant ,  se 
disséminer,  et ,  pour  ainsi  dire  ,  se  perdre  parmi  les  molécules 
de  Teau  ;  comment  le  mercure  peut  s'attacher  à  Vi^v  que  ' 
plonge ,  et  s'iusîmier  jusque  dans  l'intérjenr  de  sa  mattc 
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meiit  enlîn  cei  mélanj^ci ,  c«s  JissDlutions  peuvent  qndqnefc 
^■opé^c^  lans  une  augmentation  apparente  du  Tolumc  total 
ce  voluroe  ne  se  mesurant  que  lur  la  forme  extérieure  des 
«orpt,  sans  tenir  compte  des  vidis  sensibles  ou  intensibli 
nos  regards  ,  qui  peuvent  se  trouver  entre  leurs  partie».  Il  n' 
a  dans  tout  eela  que  séparation  et  m>.-lunge,  sans  péntiration. 

En  l'accordant  à  regarder  les  masses  des  corps  comme 
posées  de  parties  pins  petites  qui  constituent  leur  essenc 
peol  se  demander  quelle  «l  la  forme  et  la  grosseur  de  ces  par- 
ties. 11  parait  que  cette  grosseur  est  extrêmement  petite.  Quel- 
que division  que  l'on  fas.^e  subir  à  l'or,  par  exemple, 
tirant t  le  filant,  I«  laminant,  l«s  plus  petites  parcelles 
servent  toujours  toutes  les  propriétés  que  présenraii 
entière.  Les  corps  cristalliséi,  rcduits  en  poussière  pn 
palpable,  Étant  regardés  au  microscope 
mêmes  formes  et  les  mêmes  angle 
totale  du  cristal.  On  a  des  exeropli 
encore  dans  les  odeurs ,  qui  ne  s 
âuîles  par  les  particules  invisible 
odorans.  Tout  nous  prouve  qu'ui 
lure,sani  cesser  d'jtre  identique 
peut  être  ainsi  divisa 
aens  et  presque  i  iiot 

Les  métaphysiciens  et  les  physiciens  même  ont  beaucoup  d!» 
culé  entre  eux,  si  celle  divisibilité  de  la  matière  était  on  n'émit  i 
pas  possible  a  l'infini.  C'est   une  pure  question  de  mois.  Si  l'on 
veat  parler  d'nne  divisibilité  abstrailc  et  géométrique ,  il  n'y  a 
aucun  doute  qu'elle  ne  s'étende  indéfiniment  ;  car,  quolqiu 
fininienl  petite  que  l'on  suppose  une  particule  ,  par  c*la  seol  J 
qu'elle  sera  étendue  .  on  pourrn  toujours  concevoir  son  étendu*  f 
divisée  en  deux  moitiés  ,  cliscune  de  celles-ci  en  deux  a 
et  ainsi  de  suite  »  l'infiui  :  mais  si  l'on  veut  parler  d'une 
3nlité  réelle  et  physiqne .  nous  ne  pouvons  rien  prononcer  d'otn- J 
loin.  H  parait  néanmoins ,  par  les  résiUtats,  que  sur  notre  globk'l 
les  molécules  matérielles  ne  se  brisent  point ,  oï  ne  s'altèrent , 
ni  ne  se  trasunutent  les  uiiea  diii&  lei  aatres.  Car,  quelqiMj 
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opération  ckinuqae  qu^on  leur  fasse  subir ,  quelles  qne  soient 
ks  comlniuûsoiis  où  on  les  engage ,  et  les  assimilations  qa*oi» 
leur  Casse  éproiiTer  de  la  part  des  corps  Ttrans ,  elles  en  sortent 
toujours  aTec  lenrs  propriétés  originelles.  La  variété  infinie 
d'actions  de  ce  genre  qui  ont  agi  snr  elles  depuis  que  le  monde 
existe ,  parait  n'aToir  produit  aucune  altération  dans  ces 
propriétés. 

Mab  comment  un  pareil  système  de  particules  peut-il  exuter 
agrégé  en  forme  de  masses  solides  et  résistantes ,  comme  nous 
Tojons  que  le  sont  un  grand  nombre  de  corps ,  et  tous  même, 
quand  îb  sont  conTcnablement  éprouvés  ?  On  verra,  dans  cet 
ouvrage  ,  que  cet  état  est  produit  et  maintenu  par  des  forces 
BstureDes  dont  toutes  les  particules  des  corps  sont  animées  » 
et  qui  les  font  tendre  mutuellement  les  unes  vers  les  autres  » 
comme  par  attraction.  Mais  si  ces  forces  existaient  seules ,  les 
particules  s^approcheraîent  jusqu'au  contact,  c'est-à-dire, 
jusqu'à  ce  qu'elles  fussent  arrêtées  par  l'impénétrabilité  de  leurs 
parties  ;  ce  qui  est  contraire  à  cette  possibilité  d'éloignement  et 
de  rapprocbement  qu'elles  conservent  dans  les  corps.  Aussi  trou- 
verons-nous qu'il  existe  une  cause  générale  de  répulsiou  inté- 
rieure ,  par  laquelle  toutes  les  forces  attractives  sont  conti- 
nuellement balancées.  Cette  cause ,  qui  réside  dans  tous  les 
corps  de  la  nature  ,  parait  être  produite  par  le  principe  de  la 
chaleur.  Les  particules  de  chaque  corps ,  sollicitées  à  la  fois  par 
ces  deux  genres  de  forces  contraires ,  se  mettent  naturellement 
dans  l'état  d'équilibre  qui  résulte  de  leurs  énergies  compensées  , 
et  se  rapprochent  ou  s'écartent ,  selon  que  les  forces  extérieures 
auxquelles  on  les  expose ,  favorisent  l'attraction  ou  la  répulsion. 
C'est  ainsi  que  les  astres  qui  composent  notre  système  plané- 
taire ,  se  meuvent  et  oscillent  continuellement  dans  les  ellipti^ 
cités  variables  de  leurs  orbites,  sans  que  le  système  se  dé- 
truise ,  et  que  l'équîKbre  général  soit  rompu.  De  ces  divers  états 
d'équilibre  des  corps ,  résultent,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite ,  toutes  les  propriétés  secondaires  et  variables ,  telles 
que  fêtai  aén/orme  ,  la  liquidité  ^  la  solidité  ^  la  cristallisation  ^ 
ta  dureté ,  F  élasticité ,  etc. 

lâ'élendue  et  riropéoétrabilité  Sont  les  seules  propriétés  esse 
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ffiseni  pour  que  U 
manifeilent  à  nos  sens  ;  mai*  elles  soni  consUinmei 
accompagnées  de  plasïeurs  antres  qualité»,  dont  la  simii 
ni'ilÉ  avec  eJles  est.  tnis-ioiporlanle,  parce  qu'elles  stippit 
aux  premières  dans  un  grand  nombre  de  circûn stances 
celle» -ci   deviennent  impassibles  à  observer.  Telle  est 
cif'inple  ,  la pesantear.  Parmi  lei  corps  naturel» ,  que  l'on 
voir  et  loucher ,  on  n'en  Irouve  abselument  aucun  qni  n 
peiant ,  c'est-à-dire  ,  qui  ne  tenile  a  tomber  vers  le  centre  de  U 
terre,  quand  on  l'abandonne  à  lui-roénie.  Fuis  donc  que  ces 
proprii^tL'ï  s'accompagnent  toujours  ,  la  prtsence  de  l'une  non» 
«uffit  pour  juger  par  induction  que  les  autres  existent.  Ainsi, 
quoique  nous  ne  puissions  ni  voir  ni  loucber  l'air,  comme  nous 
■ïoyuns  et  touchons  le»  autres  corps,  cependant  nou»  jugeon* 
que   c'est  une    substance   malcrielle,  parce  qu'il   est  pesanl 
ooi-rcible  dans  des  vases,  et  qu'il  produit   beaucoup  d' 
phénomènes  ,  tous  pareil»  à  ceux  qu'un  fluide  [lesant  doit  pi 
duire.   L'examen  approfondi  de  ce»  propriétés  nous  appreni 
ensuite  qu'il  existe  de»  air»  d'espèce»  irês-divcrses ,  q 
loui  autant  de  substances  essenticllenient  distincte»  le»  v 
autre»  par  le»  actions  qu'ils  font  éprouver  aux  antres 
et  par  celle»  que  cenx-cî  exercent  sur  eu». 

L'attractiott  est  encore  une  de  ces  propriélés  contingentes  qnl 
Kupplée  aut  témoignage»  immédiats  de»  sens.  J'ai  dit  plus  haut 
que  les  particules  de  tous  le»  corpi  connus  agissaient  le»  u 
aar  le*  autres  par  de»  forces  attractives  et  répulsives  ;  récipi 
quement,  quand  on  peut  démonlrerreiistence  ou  l'action  de 
force»  dan*  un  principe  inconnu,  on  en  conclut  que  ce  pr 
cipc  est  matériel.  Ainsi ,  ia  lumière  n'est  pas  tangible  ;  «n 
peut  y  rcruiiDallro  l'étendue  ;  elle  n'e*t  point  pondérable ,  A\ 
balances^  elle  est  »i  subtile  qu'tlle  échappe  à  to 
lyen»  par  It-squel»  no»  «en»  pourraient  ta  saisir.  M.iii  • 
faisant  traverser  des  corps  tnnsparciii ,  nous  trouvoos  qu 
ae  plie  et  »e  courbe  dans  son  trajet  à  travers  cet  corps ,  précit 
comme  ai  elle  était  repoussée  par  une  force  émanée  de  lei 
surface,  rt  adirée, an  contraire,  dans  leur  intérieur  par 
ntolécules  (jui  les  compoBrnt.  Nous  savon»  aussi  qu'elle  anpl 
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vu  tertain  temps^  très-petit,  maîê  mesurable  ,  à  se  transmettin 
drs  corps  lumineux  jusqu'à  nous.  Enfin ,  en  soumettant  ses 
nyont  à  certaines  ëpreuires ,  nous  irouvons  que  les  corps  trans* 
parens  les  attirent  et  les  repoussent  autrement  par  certains 
c6tés  que  par  d*autres.  Cet  ensemble  de  propriétés  nous  fait 
conclure  que  la  lumière  est  une  substance  ma térielie, composée 
de  particules  extrêmement  petites ,  dont  la  forme  est  lymétrique 
par  certaines  faces  qui  sont  susceptibles  d  attraction  et  de  répul- 
sions particnilières ,  et  enfin  qui  se  meuvent  dans  le  vide  ou 
dans  les  corps  transparens  avec  une  vitesse  donnée  et  déter- 
Biinable. 

11  est  encore  d'autres  principes  qui  agissent  sur  les  corps 
matériels ,  sans  être  ni  visibles  ,  ni  tangibles  ,  ni  pondérables  à 
aocnne  balance,  qui  même,  jusqu'à  présent  ^  n'offrent  pas  ,  à 
beaucoup  près  ,  autant  de  caractères  matériels  que  la  lumière  , 
et  que  Ton  a  cependant  lieu  de  croire  aassi  des  corps.  Tels  sont 
les  principes  inconnus  des  deux  électricités  que  Ton  appelle  rési- 
neuse et  vitrée.  Rien ,  jusqu'ici  d'absolument  matériel  n'a  ét^ 
démontré  dans  ces  principes  ,  rien  du  moins  qui  ne  soit  expli- 
cable sans  matérialité.  A  la  vérité,  ils  s'attirent  et  se  repoussent 
mutuellement ,  mais  c'est  entre  eux-mêmes  uniquement  que 
letie  action  s'exerce  :  les  autres  corps  u'exercent  sur  eux  aucune 
espèce  de  force ,  ni  attractive ,  ni  répulsive.  Néanmoinâ»  dan$  leur 
distribution  sur  ces  corps,  et  dans  leurs  irruptions  de  Tun  à 
Tautre  à  travers  les  obstacles  qui  les  séparent ,  ces  principes  se 
comportent  d'une  manière  si  exactement  conforme  aux  lois 
ordinaires  de  la  mécanique  des  fluides,  qu'on  peut,  en  les  leur 
appliquant ,  calculer  d'avance  ,  avec  la  dernière  précision ,  les 
moindres  détails  des  phénomènes.  De  là  il  devient  très-vrai- 
semblable qu'ils  consistent  réellement  dans  de  pareib  fluides , 
et  qu'ils  sont  par  conséquent  matériels.  Les  mêmes  probabilités 
s'appliquent  aussi  aux  deux  principes  magnétiques ^  que  l'on 
peut  développer  d^ns  divers  métaux. 

On  a  moins  de  données  encore  sur  la  matérialité  du  principe 
de  la  chaleur.  Non-seulement  il  manque ,  comme  les  précédens^ 
di*s  propriétés  sensibles  qui  caractérisent  la  matière ,  mais  en- 
core les  lois  de  son  mouvement ,  de  son  équilibre  n'étant  point 
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complète  ment  cooiiues  ,  on  ne  peut  pus  roémc  lui  nppliqi 
semblables  probabititék  En  le  suivant  parles  cxpilTicncr». 
voit  se  répandre  dans  les  corps,  passer  de  l'un  à  l'auli 
fixer,  s'en  di^gager,  modifier  la  disposition , le»  distancn. 
propriétés  allraetive»  de  leurs  particules.  Mais  rien  de  lotit 
ne  tii^monlie  invinriblement  que  ce  principe  soit  lui-i 
lin  corps.  Le  plus  fort  indice  que  nous  ajfon»  peut-<>ire , 
tisie  dans  quelques  analogies  réccmmeni  dt'fOnvrrtM  ejil 
propriétés  rayonnante»  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  qui  ten' 
dent  à  faire  croire  que  l'nn  de  ces  principes  peut  graduellemenc 
se  changer  dans  l'autre,  c'est-à-dire  ,  acquérir  ou  perdre  »uc- 
cessÎTement  les  modifications  avec  lesquelles  iU  produisent  en 
nous  la  sensation  de  la  vision  ou  de  la  chaleur,  he  développe- 
ment de  ces  analogies  est  an  objet  de  reckercbe  des  plus  im- 
portan».  ■ 

Ce  sont  là  les  seuU  principes  actifs  qui  nous  paraissent  délcfl 
miner  les  phénomènes  naturels  ;  mais  il  est  fort  possible  qu'A 
«D  existe  beaucoup  d'autre*  dont  la  subtilité  ikbappe  à  nos 
procédés  actuels  d'expérience.  C'est  en  perfectionnant  ces  pro- 
cédé;,en  leur  donnant  plus  de  précision,  eu  cherchant  et  inven-* 
tant  des  indicateurs  plus  sensibles,  que  nous  parviendrons  à 
étendre  notre  pouvoir  sur  les  agens  naturels ,  ou  é  découvrir 
ceux  qui  nous  ont  pu  ^Ire  jusqu'à  présent  caché». 

L'objet  principal  de  la  physique  est  de  constater,  par  des  ex- 
périences exactes  ,  et  de  représenter  par  des  loi*  gén-^rales ,  le» 
modirications  accidentelles  et  passagères  qui  peuvent  ^tre  piM- 
duitos  dans  le»  corps  matériels  par  les  divers  principes  qne  noa> 
venons  de  désigner;  car  ces  modifications,  sans  dcnan 
corps  qu'elles  uffcctent ,  changeant  néanmoins  presqi 
jours  les  actions  qu'ils  peuvent  exercer  entre  eux  et 
antres  substances ,  il  faut  nécessairement  les  déterminer  et  lex 
TDtiurer  avant  de  porter  se»  regards  sur  les  pbi 
composition  et  de  décompoutïon  auxquels  l'i 
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CHAPITRE   PREMIER. 

De  la  Balance,  et  de  la  manière  de  s'en  servir. 

jLàk  première  chose  qui  soit  nécessaire  au  physicien ,  cVst  une 
bahiDce.  Quoique  ce  genre  d'instrument  soit  très- commun ,  la 
manière  de  s'en  servir  n*est  pas  commune.  II  faut  des  précautions 
particulières  pour  les  approprier  aux  besoins  de  la  physique; 
c'est  pourquoi  je  crois  devoir  entrer  dans  quelques  détails  sur 
leur  théorie. 

L'expérience  prouve  que  tous  les  corps  matériels ,  existant 
â  la  surface  ou  dans  l'intérieur  de  la  terre ,  sont  constamment 
sollicités  par  une  force  qui  tend  à  les  rapprocher  du  centre  de 
cette  planète ,  vers  lequel  ils  tombent  en  effet  lorsqu'ils  sont 
libres.  Cette  force  s'appelle  la  pesanteur  terrestre  ou  la  gravité. 
Elle  anime  les  plus  petites  parties  des  corps,  et  l'on  démontre 
en  mécanique  que  chacune  de  ces  parties  ,  prise  à  part ,  tom- 
berait avec  la  même  vitesse  que  les  plus  grosses  masses  ,  sans  la 
résistance  disproportionnée  que  Tair  oppose  à  leur  chute. 

Lorsque  les  corps  ne  sont  pas  libres ,  l'effort  de  la  pesanteur 
se  fait  sentir  encore  ,  et  la  résultante  de  toutes  les  actions  qu'elle 
eiercesur  les  points  matériels  qui  les  composent,  constitue  ce 
qn*on  appelle  leurs  poids.  Les  poids  sont  donc  des  forces  que 
Ton  peut  comparer  entre  elles  ;  ainsi ,  il  y  en  aura  de  plus 
grandes  ,  de  plus  petites  ,  d'égales  ou  d'inégales ,  et  par  le 
moyen  des  machines ,  on  pourra  aussi  les  rendre  correspon- 
dantes ou  opposées. 

Pour  reconnaître  si  deux  poids  sont  égaux  ,  il  faut  les  oppo- 
ser l'un  à  l'autre  dans  une  machine  où  ils  agissent  d'une  ma- 
nière semblable ,  et  voir  s'ils  la  tiennent  en  équilibre  ;  ]>or 
^!ierople ,  on  remplira  cette  condition ,  si  on  les  suspend  aux  deux 
extrémités  d'un  levier  soutenu  par  son  centre ,  et  dont  les  deux 
bras  soient  égaux.  Telle  est  la  disposition  générale  des  balances. 
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En  décrivant  ces  instrumens,  je  ue  m'arrêterai  pas  aux  constrnc- 
tîons  vulgaires  qui  servent  à  des  usages  où  il  suffit  d*une  gros* 
sière  approximation  ;  je  m'attacherai  à  ce  qu'il  y  a  de  plus  pré- 
cis ,  et  je  prendrai  pour  exemple  les  excellentes  balances  de 
Fortin ,  qui  sont  employées  par  les  physiciens  les  plus  exacts 
du  continent. 

Le  levier  de  ces  balances ,  ou  ce  qu'on  appelle  communément 
\e  fléau ,  est  une  barre  d'acier  trempé  lAJ  ,  fîg.  i ,  à  laquelle  on 
donne  une  grande  force  ,  afin  qu'elle  n'éprouve  point  de  flexion 
sensible  par  les  poids  qu'on  veut  lui  faire  supporter.  Soit  G  son 
centre  de  gravité  :  on  s'efforce  de  faire  en  sorte  que  les  deux 
)>arties  GL  GL'  du  fléau,  situées  de  part  et  d'autre  de  ce  point , 
aient  des  longueurs  et  des  figures  pareilles  ;  on  les  nomme  Us 
bras  de  la  balance.  Aux  deux  extrémités  LL'  de  ces  bras,  on 
attache  des  cordons  égaux  en  longueur  et  en  poids  «  destinés 
à  soutenir  des  plateaux  AA\  qui  sont  aussi  égaux  entre  eux. 
Pour  rendre  sensibles  les  moindres  mouvemens  du  fléau , 
on  y  adapte  une  aiguille  SO  perpendiculaire  à  LL\  et  dirigée 
dans  la  verticale  du  centre  de  gravité  G  ,  au-dessus  ou  au— des- 
sous de  ce  point.  Tout  l'appareil  est  soutenu  en  un  point  C , 
situé  aussi  dans  cette  même  verticale.  Pour  que  sa  mobilité  soit 
]ilus  parfaite,  et  qu'il  ne  soit  soutenu,  pour  ainsi  dire,  que 
dans  ce  seul  point,  on  donne  à  la  pièce  de  suspension  C  la  forme 
d'un  couteau  que  l'on  (ait  en  acier  trè»-dur,  et  dont  le  tran- 
chant vif  pose  sur  un  plan  horizontal  d'acier  poli. 

Maintenant  il  est  clair  que  si  l'on  avait  réussi  à  établir  une 
égalité  parfaite  entre  toutes  les  ])arties  de  Tappareil  situées 
des  deux  côtés  du  point  G ,  l'équilibre  aurait  lieu  naturelle- 
ment lorsque  la  barre  LL'  se  tiendrait  dans  une  situation  hori- 
zontale; car  le  centre  de  gravité  du  système  serait  alors  situé 
dans  la  verticale  du  point  C;  par  conséquent  pour  connaître 
quand  deux  poids  seraient  égaux ,  il  suffirait  de  les  placer  dans 
les  deux  plateaux  de  la  balance,  et  de  voir  si  ré(|uifibre  ne 
serait  point  troublé ,  c'est-à-dire,  si  le  fléau  LL'  revient  à  une 
situation  horizontale  comme  auparavant. 

Mais  pour  que  cette  observation  soit  possible  9  il  y  a  daiu 
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la  construction  de  la  balance  ,  une  condition  essentielle  à  ob- 
lenrer;  c*esl  que  le  point  de  suspension  C  se  trouve  un  peu  au— 
desiusdu  centre  de  grafité  G.  Car,  si  cette  condition  est  remplie, 
lonqne  le  fléau  aura  été  tant  soit  peu  écarté  de  Thorizontalité  , 
il  tendra  à  y  revenir  par  une  suite  d*oscLllations  ;  mais  si  le  con- 
tnure  avait  lieu ,  et  si  le  centre  de  gravité  G  se  trouvait  au-dessus 
dn  point  de  suspension ,  une  fois  qu*il  serait  dérangé  le  moins 
do  monde  de  la  verticale  du  point  C,  rien  ne  pourrait  plus  Vy 
ramener ,  et  le  fléau  tomberait  indéfiniment  du  côté  où  l'empor- 
terait la  pesanteur.  Or  ,  cette  mobilité  indéfinie  empêcherait 
d'obtenir  jamais  Téquilibre;  car  on  ne  peut  espërer  d'établir 
régalité  des  poids  d'une  manière  tout-à-fait  rigoureuse ,  mais 
senlemenl  approchée ,  et  telle  que  les  erreurs  qui  peuvent  y 
rester  soient  assez  petites  pour  pouvoir  être  considérées  comme 
nulles  dans  la  comparaison  des  poids  qu*on  veut  établir ,  et 
dans  les  conséquences  qu'on  en  peut  tirer. 

En  s'astreignant  donc  à  la  conuition  précédente,  en  suppo- 
sant d'ailleurs  une  égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de 
la  balance  situées  de  part  et  d'autre  du  centre  de  suspension  , 
on  aurait  une  balance  parfaite.  Mais  cette  égalité  est  une  cUi— 
J&cre.  Quelque  soin  que  l'on  prenne  pour  l'établir  dans  la  con- 
struction de  la  balance,  on  ne  l'obtiendra  jamais  :  il  faut  donc 
savoir  s'en  passer,  et  heureusement  on  peut,  sans  nuire  eu 
rien  à  l'exactitude ,  y  suppléer  par  la  méthode  que  nous  allons 
exposer. 

Peser  un  corps ,  c'est  déterminer  combien  de  fois  le  poids  de 
ce  corps  con  I  ient  une  autre  espèce  de  poids  connue ,  par  exemple, 
de  grammes  et  de  fractions  de  grammes.  Pour  le  savoir ,  corn- 
acncez  par  placer  ce  corps  que  j'appellerai  M,  dans  un  des  pla- 
teaux de  la  balance,  par  exemple,  dans  le  plateau  A;  puis 
^ites  lui  équilibre,  en  plaçant  dans  l'autre  plateau  A'  des  corps 
pesan»  quelconques  ;  par  exemple, des  morceaui^  de  cuivf 
grains  de  plomb ,  et  enfin  des  petites  feuilles  de  cuivre  h$ 
de  petits  morceaux  de  papier  que  vous  ajouterez  parpai 
JDsqa'à  ce  que  l'aiguille  SO  soit  paifaiu  de ,  et 
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ment  le  pAiiU  M ,  «t  subsliruei  à  «a  place  des  graminei  tri  Ars 
fi-aciioni  de  grammeï,  jniqu'à  ce  que  l'aiguille  .SO  loit  r«<Ic- 
'i^ime  ïerlicale  :  la  (piontil^  qu'il  faudra  metire  de  ce»  poiJ» 
r«primera  précisémniL  le  |ioirfs  du  corps  M,  puisque  ces  non» 
tcaux  poids  élant  placés  dans  les  munies  rirconstances  que  ^t 
corps  M,  font  de  inOnie  que  lui,  équilibre  au  plateau 
clittrgé  des  corpï  que  vout  y  avez  placés. 

On  voit  que  celte  méthode  est  indépeiidanti^  de  la  II 
des  bras  de  levier  ,  CL,  CL',  ainsi  que  de  rini<|;alil|(  de  poiili 
peut  exister  enirc  eux.  Pour  être  parfuilenient  exacte ,  elle 
seulement  deux  conditions. 

La  première  ,  c'est  que  les  points  de  suspension  1 
bien  rigoureuiement  les   tnêiues  dans  les  dtux  opérsiions. 
i-fFet,  la  puissance  d'un  même  poids,  pour  faire  tourner  le  fli'aS] 
est  inégnle  snivant  qn'on  le  place  à  des  distances  diverse» 
centre  de  suspension  ;  si  donc  le  point  de  suspension 
tirau  A  pouvait  varier  dans  les  deux  pesées  <-onsécuiives,il 
au'd  que,  dans  la  seconde  ,   il  faudra  employer  réellement 
poids  différent  de  celui  du  corps  M,  pour  faire  équilibre 
plalean  A'  ,  et  ani  poids  dont  on  l'a  chargé  ;  et  comme  aw 
indice  ne  vous  avertirait  de  cette  inégalité  ,  il  s'cnsa 
l'on  pourrait  ainsi  tomber  dans  de  graves  erreurs.  AiimI  I' 
liste  doit-il  employer  tous  ses  soins  pour  établir  et  assurer: 
iMiistance  des  points  de  suspension  LL'.  Le  meilleur 
parvenir,  c'ett  que  cette  suspension  se  fasse  aussi  par  des  col 
teaux  d'arier  croisés  ,  à  tranchant  \it ,  comme  le  reprisent 
ftg.  I  ;  car  alors  le»  points  LL'  éiant  déterminés  par  le  cri 
ment  de  deux  de  ces  couteant  suspendus  l'un  n  t'outre: 
leur  tratirhant ,   ils  sont  aussi  fixes ,  aussi  invariahlea  qw" 
puisse  le   désirer  ,  surtout   quand  on  ramène  toujoars  le  fli 
a  la  position  horizontale;  c'est  ainsiqutWBI  disposées  les  ex< 
lentes  balances  de  Fortin. 

L.1   seconde   condition  à  remplir,   r'e»t  que  la   bllanM< 
trt»-»eus1b1e ,  c'est-à-dire  ,  que  lonqu'elle  est  «D  iquilîl 
diargée,  le  moindre  petit  poith  «nii  dans  un  de«  plaltamx' 
tlan*rautnsuniiopotic(Uraiiger«t  équilibre  cl  faire 
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raignîlle  SO,  Cette  aentibilité  dépend  uniquement  de  la  sus^ 
pnuion  C  ;  elle  sera  d'aataat  plus  parfaite ,  qu'il  y  aura  luoin» 
de  rrottemem  dans  ce  point ,  entre  le  couteau  C  et  le  plan  qui 
le  porte  :  car  le  frottement  qui  résulte  de  la  superi^osition  àf. 
deux  corps  est  une  force  qui  s'eierce  dans  la  direction  de  leur» 
snûcei ,  et  qui  s'oppose  aux  antres  forces  qui  tendraient  à  di;- 
tadier  ce»  surfaces  l'une  de  l'antre  ;  ainsi  le  froitemenl  du  coii- 
leaa  C,  snr  son  support,  doit  s'opposer  à  ce  que  le  fléau  LL' 
tourne  autonr  du  point  C  .  Ko  effet ,  celte  rotation  ne  peut 
aimr  lien  sans  détacher  l'une  de  l'autre  les  parties  du  couteau 
et  dn  support  qui  se  tonclient.  Il  faut  nne  force  pour  détruire 
leur  adhésion ,  et  par  conséquent  l'aiguille  ne  deviendra  mobile 
qne  lorsque  l'on  anra  ajouté  dans  l'un  des  plaleanx  ou  dans 
l'autre,  l'excès  de  poids  nécessaire  pour  la  surmonter. 

C'est  afin  de  diminner  cette  inertie  que  l'on  fait  le  couteau 
à  IraDchant  vif,  et  qu'on  lui  donne  ainsi  qu'au  plan  qui  le 
porte  le  poli  le  plus  parfait.  Pour  que  ces  pièces  ne  s'allèrent 
point  CD  pressant  continuellement  l'une  sur  l'autre,  on  dispose 
sens  les  bras  du  fléau  deux  fourchettes  FI' .  qui ,  dans  les  in- 
tn^alîes  des  expériences,  le  saisissent  et  le  souiiennenl  dans 
une  position  horixonialcuns  le  soulever.  Ces  fotircheltes  sont 
AibiJes  an  moyen  d'une  manivt^lle.  Quand  on  veut  se  servir 
delà  balance,  on  les  abaisse^  le  fli^au  di-tient  libre,  et  les 
branches  se  mettent  en  moi 
reiese  les  fourchettes,  le  Qi 
tt  an  repos.  Enfin  ,  pour  ir 
dn:ts  par  les  agitations  de 
dans  nne  ca^e  vitrée , 
tores  nécessaires  pour  p 
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que  Vaignille  soit  dirigée  de  haut  en  bas ,  comme  dans  la  fig.  5  » 
où  l'on  a  représenté  tout  TappareiL  Cette  disposition  a  encore 
Favantage  de  rendre  l'obserration  de  ses  mouvemens  pins 
facile.  Pour  les  apprécier  exactement ,  on  trace  sur  le  pied  de 
l'instrument,  et  perpendiculairement  à  la  colonne  qui  le  porte, 
une  division  horizontale  de  parties  égales,  au-dessus  de  laquelle 
Textrémité  inférieure  de  Taiguille  oscille  quand  elle  est  prête 
â  se  mettre  en  équilibre  ;  car  cet  équilibre  ne  s'établit  qu'après 
une  longue  suite  d'oscillations  très-lentes.  Le  zéro  de  la  division 
est  placé  dans  la  verticale  du  point  C ,  et  Ton  juge  que  la  ba- 
lance est  en  équilibre  ou  va  arriver  à  l'équilibre  lorsque  les  os- 
cillations de  l'aiguille  sont  extrêmement  petites,  et  s'étendent  de 
part  et  d'autre ,  à  distances  égales  du  zéro  de  la  division.  Il 
n'est  pas  même  nécessaire  alors  d'attendre  que  le  mouvement 
d'oscillation  de  la  balance  ait  cessé  entièrement  ;  il  suffît  dans 
la  seconde  pesée  de  ramener  l'oscillation  entre  les  mêmes  termes, 
n  faut  au^si  prendre  nne  précaution  toute  particulière  pour  ne 
pas  donner  de  secousse  à  Tinstrument ,  quand  on  ôte  le  corps 
M  de  son  plateau ,  pour  le  remplacer  par  des  poids  équivalens , 
car  une  pareille  secousse  pourrait  changer  le  mode  de  contact 
du  couteau  C  sur  son  support ,  et  par  conséquent  aussi  le  frot- 
tement des  deux  pièces  Tune  sur  l'autre ,  d'où  résulterait  un 
changement  dans  les  excès  de  poids  nécessaires  pour  vaincre  le 
frottement,  au  lieu  que  s'il  reste  le  même  dans  les  deux  pesées 
successives ,  son  effet  n'empêche  pas  ces  deux  pesées  d'être  exac- 
tement comparables  ,  et  par  conséquent  la  masse  des  poids  qui 
remplace  le  corps  M  est  encore  exactement  égale  à  la  masse 
même  de  ce  corps. 

Pour  passer  ainsi  avec  sûreté  d'une  pesée  à  l'autre ,  il  faut , 
lorsque  la  première  pesée  est  faite ,  élever  doucement  les  deux 
fourchettes  afin  de  ramener  le  fléau  à  son  repos  sans  le  déchar- 
ger; puis  avant  d'ôter  le  corps  M,  on  ajoute  dau^le  plateau 
où  il  se  trouve,  ou  mieux  encore  dans  le  second  plateau  auxi* 
liaire  ^  ^  un  autre  corps  quelconque  dont  le  poids  soit  à  peu 
près  la  moitié  du  sien.  Cela  fait ,  on  ôte  le  corps  M  ;  on  le  rem- 
place approximativement  par  le  nombre  de  grammes  que  l'on 
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présume  devoir  lui  être  à  peu  prés  égal  ^  on  aie  alors  le  corps 
ctranger  <|iie  Toii  atait  ajouté  et  qui  avait  seulement  servi 
poar  muDtenir  le  même  contact  du  couteau  sur  son  support 
€t  coBserrer  rinertie  du  fléau.  Alors  on  abaisse  les  fourchettes, 
le  icau  redcTÎent  libre  avec  le  même  degré  de  mobilité  que  la 
framère  fois;  el  toutes  les  circonstances  étant  redevenues  sem- 
blables à  celles  de  la  dernière  pesée ,  on  achève  Téquilibre  de  la 


L*artiste  qui  construit  la  balance  a  soin  que  le  zéro  de  la 
division  parcourue  par  Taiguille  se  trouve  exactement  dans  la 
verticale  du  centre  de  suspension  ;  il  faut  donc  rendre  de  nou- 
veau cette  ligne  verticale  lorsque  Ton  monte  la  balance,  ou ,  ce 
qui  revient  au  même ,  il  faut  rendre  horizontale  la  plaque  sur 
laquelle  la  division  est  tracée.  Pour  cela  on  se  sert  d*un  niveau 
à  bulle  d'air  que  Ton  pose  sur  cette  division ,  et  l'on  cale  la 
table  qui  porte  la  balance  jusqu'à  ce  que  ce  niveau  indique 
rhorizontalité.  H  faut  même  que  rhorizontalité  ait  lieu  dans 
tons  les  sens ,  afin  que  le  plan  qui  porte  le  couTeau  ne  se  reii* 
verse  point  en  avant  ou  en  arrière,  mais  soit  aussi  horizontal. 
Quand  ces  conditions  sont  remplies  ,  la  balance  a  toute  sa  sen- 
sib'dtté;  elle  est  en  état  d'agir;  et,  chaque  fois  qu'on  atteint 
l'équilibre,  les  oscillations  de  Taiguille  sont  lentes,  régulières, 
et  s>tendent  à  des  amplitudes  égales  de  part  et  d'autre  du  zéro 
de  la  division.  Les  balances  de  ce  genre  ^  construites  par  Fortin, 
•ont  tellement  sensibles,  que,  chargées,  dans  chaque  plateau,  de 
mille  grammes,  un  seul  milligramme  suffit  pour  les  faire  tré- 
bucher. 

J*ai  dû  entrer  dans  tous  ces  détails ,  parce  que  la  détermi- 
nation précise  des  poids  est  un  des  élémens  les  plus  importans 
de  toute  la  physique ,  et  qu'on  est  sans  cesse  obligé  d'y  recou- 
rir. La  méthode  des  doubles  pesées  que  je  viens  d'exposer  est 
due  à  Borda.  Elle  est  facile  et  sûre;  c'est  la  seule  qui  dans  la 
pratique  soit  réellement  indépendante  de  l'inégalité  des  bras  de 
la  balance  et  de  l'effet  du  frottement.  £n  l'employant  a\ec  les 
précautions  que  nous  ayons  expliquées,  on  obtiendra  aussi 
exactement  qu'il  est  possible  les  poids  des  corps  au  moment 
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où  on  les  anra  soumis  à  cette  opération.  Maïs  en  répétant 
Texpérience  sur  le  même  corps  à  différentes  époques,  on  y  trou* 
-vera. quelques  différences,  surtont  si  son  yolume  est  considé* 
rable  et  son  poids  faible  ;  cela  vient  de  ce  que  les  pesées  sont 
faites  dans  l'air,  qui  est  un  fluide  pesant ,  comme  nous  le  prou* 
verons  bientôt.  On  démontre  en  mécanique  que  les  corps  plon- 
gés dans  un  fluide  y  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  à 
celui  du  yolume  de  fluide  qu'ils  déplacent.  Ainsi  lorsque  nous 
pesons  des  corps  dans  l'air,  ce  n'est  réellement  pas  leur  poids 
absolu  que  nous  obseryons ,  mais  l'excès  de  leur  poids  sur  celui 
d'un  pareil  yolume  d'air.  Or,  nous  prouverons  également  par 
l'expérience  que  l'air  pris  à  la  surface  de  la  terre  n'a  pas  ton-* 
jours  le  même  poids  sous  le  même  yolume ,  parce  qu'une  infi- 
nité de  causes  accidentelles  le  dilatent  ou  le  condensent.  Ces 
variations  doivent  donc  changer  la  perte  de  poids  des  corps 
que  l'on  y  pèse  ;  par  conséquent ,  pour  avoir  les  vrais  poids 
de  ces  corps ,  il  faut  y  ajouter  le  poids  variable  du  volume  d'air 
qu'ils  déplacent,  et  les  réduire,  en  un  mot,  au  même  cas  que 
si  on  les  eût  pesés  dans  un  espace  entièrement  vide  d'air  et  de 
toute  autre  matière  pesante.  C'est  en  effet  ce  que  nous  ferons 
par  la  suite  ;  mais  pour  y  parvenir  il  nous  faut  acquérir  un 
assez  grand  nombre  de  connaissances  expérimentales  qui  nous 
manquent  encore.  J'ai  voulu  seulement  indiquer  ici,  d'après 
l'expérience ,  la  nécessité  de  ces  réductions  pour  avoir  les  poids 
constans  et  absolus  des  corps;  nous  apprendrons  plus  loin,  ek 
toujours  par  l'expérience ,  comment  on  peut  les  effectuer. 


NOTE. 

Comme  la  condition  relative  à  la  hantenr  da  centre  de  saspenslon  est 
très-importante,  j*ai  cra  devoir  la  développer  ici  avec  quelque»  détails, 
qui  auraient  trop  retardé  notre  marche,  s'ils  eussent  été  placés  dans  le 
texte. 

5>eIon  la  forme  qne  l'on  vondra  donner  an  fléau  de  la  balance,  le  centre 
de  gravité  de  ce  fléau  pourra  être  an-dessns  da  centre  de  suspension ,  oa 
au-dessous ,  on  coïncider  avec  lui.  Examinons  successivement  ces  trois  <»s* 

Le  premier  arriverait ,  par  exemple ,  si  le  fléan  avait  la  forme  repré- 
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mtHk  pir  la  fig.  4.  Toutes  les  parties  qni  le  compoaent ,  en  y  eomprenaiit 
rafriHe  «  étant  situées  du  même  côté  da  centre  de  saspension  ,  doirent 
irfctsiiire— nt  avoir  leur  centre  de  grarité  qaelqae  psrt  de  ce  même 
eteé  éa  point  C  Dans  ce  est ,  réqnilibre  sars  lien  lorsque  le  centre  de 
Ifsrilé  G  se  troQTera  précisément  dans  la  verticale  dn  point  C  ;  car  alors 
k poids  dn  système  sera  sontenn  par  la  résistsnce  dn  support.  Mais,  ponr 
fsa  qoe  le  point  G  soit  déraugé  de  cette  position ,  la  pesanteur  IVntrainera 
eantinnellemcnty  sans  qne  rien  s*y  oppose ,  et  le  fléan  tombera  dn  c^té  dn 
peint  C  y  oà  il  anra  été  porté  d*abord.  Il  serait  donc ,  ponr  ainsi  dire ,  im» 
possible  d*établir  Téqnilibre  arec  nne  pareille  balsnce,  et  l'nssge  en  serait 
impraticable.  C*est  ce  qoe  Ton  nomme  une  Mance  fille. 

GonccTona  maintenant ,  fig.  5 ,  qne  le  conteau  C ,  tonjonrs  perpendicn- 
lairc  à  LL,  soit  placé  de  manière  qne  son  trancbant  passe  par  le  centre 
me  grsjrité  G ,  alors  le  fléan  U/  serait  naturellement  en  équilibre  dans 
tontes  les  positions  oti  Ton  Tondrait  le  placer  ;  mais  le  moindre  petit  poids 
ajooté  d*an  cAté  on  de  Tantre ,  ferait  encore  cbaTirer  la  balance ,  de  même 
qne  dana  le  cas  précédent,  sans  qne  rien  pàt  la  retenir  ;  et  aomme  il  est 
impossible  d*arriver ,  dans  les  pesées ,  à  nne  égalité  matbématique ,  on  roit 
qa  on  ne  pourrait  point  davantage  se  servir  d'un  pareil  instrument. 

Bcste  donc  enfin  le  cas  de  la  figure  6 ,  dans  lequel  le  centre  de  gravité 
rommnn  dn  fléan  et  de  l'aiguille ,  tombe  an-dessous  du  point  C  de  sus- 
pension. Dans  ce  cas,  Téquilibre  a  toujours  lien  lorsque  le  centre  de  gra- 
vité G  ae  trouve  dans  la  verticale  du  point  C.  Mais  supposons  qn*on  lo 
dérange  nn  pen  de  cette  position ,  comme  le  montre  la  fig.  7 ,  alors  la  pesan- 
Icnr  tend  à  Ty  ramener;  et  elle  Ty  ramène  réellement,  mais  avec  une 
fsrce  qni  décroit  sans  cesse  ;  car  lorsque  le  fléan  est  revenu  â  la  situation 
borâontale ,  le  point  G  se  trouve  dans  la  verticale  CV,  et  relTet  de  la  pesan- 
teur est  entièrement  détruit  par  la  résistance  de  ce  point.  Ainsi  le  systèmo 
s'arrêterait  dans  cette  position  ,  sans  la  vitesse  qu'il  a  acquise  ;  mais  cette 
vitesse,  qoe  rien  ne  contre-bslance,  contribue  à  le  faire  mouvoir ,  et  élèvo 
de  nouveau  le  point  G  de  l'autre  c6té  de  la  verticale.  Alors  laction  de  la 
pesanteur,  développée  par  l'obliquité,  s'oppose  sans  cesse  à  ce  mouve- 
ment et  le  ralentit;  elle  use  enfin  toute  la  vitesse  acquise  par  le  système  f 
et  ensuite  elle  fait  de  nouveau  redescendre  le  point  G  vers  la  verticale.  U 
arrive  donc,  dans  ce  ces ,  qne  le  système  étant  très-peu  écarté  de  l'état  de 
réquilibre ,  y  revient  psr  nne  suite  d'oscillations  très-petites,  qui  se  conti- 
naeraient  sans  cesse,  si  elles  n'étaient  afiaiblies  et  enfin  détruites  par  la 
résistanea  de  Tair  et  le  frottement  du  point  de  suspension  C.  Cette  dispo- 
sition permet  donc  d'spprocher  successivement  de  l'équilibre    par  des 
essais  qni  diminuent  de  plus  en  plus  les  oscillations  ;  et  voilà  ponrqnoi 
die  est  généralement  en  usage  dans  les  balances.  Mais  ponr  que  la  balanoa 
soit  très-aensibley  il  ne  faut  pas  que  le  centre  de  gravité  G  soit  très-éloigné 
da  centre  Cdf  rotation;  car  refifort  do  système  ponr  tourner  antonr  da 

Toum  h  a 
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I  CD  vapeur,  ruùrpi'il  agît  ainsi  sar  ces  ce: , 
i  flamme  ni  lumière,  nous  pouvons  par  la  peniée  »é|)ui 
ce*  (leui  modificalioDs  du  principe,  quel  qu'il  ïoîI  ,  qui  prud-. 
-'t ,  pour  fixer  tti  variable  ment  celte  i,éparati<-. 
pour  désigner  isolément  ce  principe,  nous  lui  dontierotis  . 
D  particulier,  nous  l'appellerons  le  ealoriquf. 

Celte  diiliiiclion  simple  et  naturelle  nous  conduit  à  voir  'p  < 
le  mut  t/ia/ear,  dans  lequel  on  enferme  ordinairement  l'iilcs 
vsgiie  d'une  cause,  n'eiprime  rpcllemeat  que  la  sensation  que 
le  calorique  produit  sur  nos  organes;  et,  par  extension  ,  cellS 
qu'il  produit  sur  des  organes  plus  résistans,  ou  même  (Of^ 

^irganisés.  DéSorntais  nou«  emptoierotis  InujoW 
mot  chaleur  dinis  cette  seule  acception,  pour  exprimer  géi 
leniMit  le  mode  d'actiçn  particulier  au  calorique. 

Mais  !n  sensation  de  U  chaleur,  lorsque  noui  l'éprotn 
n'a  |MS  toujours  la  même  énergie  ;  il  y  a  des  degrés  enifl 
douct!  ulialeiir  que  nous  éprouvons  dans  un  bsiii  et  celle  t\ 
noim  brfilc  lorsque  nous  toncbons  un  fer  rouge.  La  clialrar 
qu'eicite  un  seul  charbon  embrasé  snfftl  pour  enfIamin«T  le 
«iiuric',  elle  ne  suffit  plus  pour  fondre  le  cuivre  ou  l'argent. 
Afin  de  déHnir  les  dilT^renle»  énergies  du  calorique  dans  nt 
dit r.rsps circonstances,  nous  leur  donnerous  le  nom  de  icmpém. 
tiirtt,  et  nous  ap]ie11eroQi  température*  plus  ou  moins  cluiuilri 
celle»  qni  produiront 'ou  qui  teront  capables  Au  produire  aur 
n-ius  ou  sur  les  autres  corps  d«s  sensations  plus  ou  moins  viv^ 
(le  cholrnr.  Nous  ne  voulons  par-li  qu'exprimer  l'inégvlïit 
vés  sensations  et  de  leurs  effets,  iinn  la  mesurer  t 
«nri>re  moins  prclenâons-nous  en  tirer  quelque  inc 
la  inanifre  dont  elles  dépendent  du  calorique  qui  les  pfl 
Toutes  CCS  choses  ne  peuvent  se  déterminer  tArement  r|M 
ries  mcstires  précises  que  nous  chercherons  plus  tard  jM 
auperavar.t  U  fallait  au  moins  sentir  le  besoin  de  les  chei 

Il  arrive  tonvent  dans  le*  sciences  que  ceiii  qui  inlrod 
«ne  npreisîoB  nouveUe  pour  exprimer  la  caust-  îr 
pliénoroébe, se  laissent  rmuitc  enlraineràdétoarnercelir '!< 
liiiîon  de  son  leus  olntraît  pour  la  réaliser  et  lut  dooacr 
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corpt  ;  cria  est  arrivé ,  par  exemple ,  pour  le  calorique.  La  plut 
fnade  partie  des  physiciens  et  des  chimbtcs  regardent  le  calo- 
riqae  comme  une  matière  à  laquelle  ils  attribuent  plusieurs 
prapnétés  analogues  à  celles  que  les  autrçs  substances  maté— 
ndki  possèdent,  telles  que  Télasticité ,  la  compressibilité  et  la 
beahé  d'entrer  en  combinaison  avec  d^autres  corps.  Ces  pro- 
priétés matértellea  ils  les  lui  supposent  par  analogie  ;  car^  comme 
«a  De  peut  voir  le  calorique  ni  le  toucher,  ni  le  peser ,  ils  sont 
•Uigés,  tont  en  le  regardant  comme  une  matière,  de  le  dépouiller, 
aa  moins  pour  nos  sens,  des  propriétés  les  plus  apparentes  par 
leiqaeUes  nous  puissions  nous  assurer  de  l'existence  niatérielle 
dcscorpi ,  je  veux  dire  Timpénétrabilitéet  la  pesanteur.  D'autres 
pkjiiciens,  en  plus  petit  nombre,  ont  regardé  le  calorique  non 
comme  une  matière,  mais  comme  un  principe  de  mouvement 
qai  excite  dans  les  particules  des  corps  certaines  vibrations  très- 
petites,  d*où  résulteraient  pour  nous  la  sensation  et  les  phéno- 
■énes  de  la  chaleur.  Enfin,  un  très-petit  nombre  de  physiciens- 
géomètres  ,  ne  s*attachant  ni  à  Tune  ni  à  Tautre  de  ces  opinions , 
le  sont  bornés  à  admettre  les  principes  qui  leur  étaient  corn* 
■uns.  Nous  examinerons  plus  tard ,  par  Texpérience  ,  les  proba— 
faililés  de  ces  diverses  hypothèses;  nous  puiserons  dans  cliacune 
d'elles  les  analogies  sur  lesquelles  elles  se  fondent;  et ,  après  les 
avoir  établies  par  rexpérience ,  nous  en  tirerons  des  lois  gêné- 
nies  et  certaines  par  lesquelles  les  phénomènes  quVlles  em- 
brassent se  trouveront  liés.  Mais  jusqu'à  cette  époque,  vt  à 
cette  époque  même,  nous  tiendrons  scrupuleusement  au  snis 
abstrait  des  dénominations  qne  nous  avons  adoptées.  Le  calo- 
rique ne  sera  pour  nous  que  la  cause  inconnue  de  la  sensation 
de  la  chaleur,  et  le  mot  de  température  n'exprimera  que  les 
diverses  énergies  de  son  action. 

Nons  nous  trouvons  ainsi  arrêtés  toutes  les  fois  que  nous 
voulons  remonter  aux  causes  premières  des  phénomènes  ;  la  fin 
de  notre  science  est  de  reculer  le  doute ,  et  de  le  faire  porter 
•ar  les  seuls  objets  que  notre  raison  ne  peut  ou  n'a  pas  encore 
po  atteindre.  L'art  des  expériences  consistée  découvrir  dans  les 
phénomènes  cenx  qui  sont  les  plus  généraux,  les  plus  influens. 
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Ces  faits  bien  constatés,  exactement  reconnus,  serrmt  ensuite 
de  principes  pour  arriver  aux  autres  faits  comme  conséquenm^ 
Alors  nos  incertitudes  ne  portent  plus  sur  les  phénomènes  géni» 
raui  ni  sur  leur  combinaison,  les  seules  choses  qui  nous  soient 
réellement  utiles  ;  elles  portent  uniquement  sur  la  cause  pré* 
inière  d*un  petit  nombre  de  faits  ;  el ,  si  elles  sont  inéyitabletf 
elles  sont  du  moins  réduites  à  leurs  justes  boroe».  Nous  voyons 
les  phénomènes  se  succéder,  comme  les  générations  des  hommes^ 
dans  un  ordre  que  nous  observons ,  mais  sans  pouvoir  dire  on 
même  concevoir  comment  il  a  commencé.  Nous  suivent  le| 
anneaux  d*une  chaîne  infinie  ;  nous  pouvons  bien ,  en  ne  I4 
quittant  pas ,  remonter  d*un  anneau  à  un  autre  ;  mais  le  point 
où  la  chaîne  est  suspendue  n^st  pas  à  la  portée  de  nos  foibics 
mains. 

Pour  découvrir  et  fixer  les  rapports  naturels  des  phénomène! 
entre  eux  ,  il  ne  suffit  pas  de  les  observer  vaguement ,  et  de  les 
envelopper  dans  des  hypothèses  toujours  vacillantes  et  incer* 
taines;  il  faut  déterminer  d*une  manière  précise  la  nature  et 
rétendue  de  leurs  effets ,  afin  de  n*avorr  à  combiner  dans  noi 
ralsonnemehs  que  des  données  rigoureuses  ;  en  un  mot ,  il  faut 
les  mesurer.  Mesurer  et  peser,  ^^oilà  les  deux  grands  secrets  àt 
la  chimie  et  de  la  physique  ;  ce  sont  là  les  causes  de  toute»  lei^ 
découvertes  qu'elles  ont  faites  dans  ces  derniers  temps. 

Or,  pour  fixer  par  des  mesures  précises  les  divers  degrés 
d'action  du  calorique,  choisirons- nous  les  effets  dévorans  et 
destructifs  qu'il  exerce  sur  pres<{ue  tous  les  corps  de  la  naturel 
Non ,  sans  doute ,  puisque  Faltération  même  qui  en  résullA 
dans  la  constitution  de  ces  corps  exchirait  tonte  idée  de  com« 
paraison.  Trouverons-nous  des  termes  plus  û%es  dans  les  sen* 
sations  variables  de  chaleur  et  de  froid  que  nous  éprouvons  ^ 
Pas  davantage.  Il  ne  faut  pas  avoir  beaucoup  réfléchi  sur  la 
nature  de  nos  sensations,  pour  s'apercevoir  que  les  indication^ 
qu'elles  nous  donnent  sont  purement  relatives.  La  lumières 
qui  suffit  pour  nous  faire  discerner  les  objets  dans  une  salle  da 
spectacle  où  nous  sommes  restés  quelque  temps ,  nous  semble 
^ne  obscurité  complète  quand  nos  yeux  viennent  de  recevoir  I|^ 
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Un  Inminre  ^a  jour.  Le  même  temps  de  dégel ,  qui  nous  parait 
d*mie  douceur  extraordinaire  lorsqu'il  survient  tout  à  coup  au 
■îBeu  des  rigueurs  de  rhiyer ,  nous  semblerait  un  froid  insup- 
portaUe  si  nous  l'ëprouTions  subitooaent  au  milieu  des  grandes 
chaleurs  de  Tété.  C'est  par  cette  raison  que  la  température  des  sou- 
Iffrains  nous  semble  froide  en  été  et  chaude  en  hi^er ,  quoique , 
daas  la  réalité ,  elle  reste  constamment  la  même ,  comme  noua 
le  prouTcrons  par  la  suite.  On  conçoit  donc ,  par  ces  exemples , 
que  les  divers  degrés  d'intensité  de  nos  sensations  ne  peuvent 
BOUS  fournir  une  mesure  constante  des  causes  qui  les  pro- 
daisent ,  puisque  l'idée  qu'elles  nous  donnent  n'est  jamais  que 
relative  et  comparée. 

Xous  sommes  ainsi  conduits  à  chercher  parmi  les  phénomènes, 
dont  le  calorique  est  la  cause,  ceux  qui,  s'exerçant  sur  des 
sabstances  inorganiques ,  les  modifient  momentanément  d'une 
Bunière  reconnaissable ,  sans  néanmoins  altérer  leur  nature 
ni  leur  constitution  intime  ;  de  sorte  que  la  cause  étant  ôtée , 
les  corps  reprennent  exactement  leur  premier  état,  quel  que 
soit  le  nombre  de  ces  variations  passagères  auxquelles  on  les 
ait  exposés.  Or, il  existe  un  phénomène  dont  le  calorique  est  la 
cause  principale ,  et  qui  remplit  parfaitement  toutes  ces  con* 
ditions ,  c'est  celui  que  l'on  appelle  la  dilatation  et  la  contrac- 
tion des  corps. 

C'est  un  fait  général  et  facile  à  constater,  que  tous  les  corps 
que  l'on  réchauffe ,  sans  changer  leur  constitution ,  s'étendent 
dans  tous  les  sens,  de  manière  à  occuper  un  volume  plus  con- 
sidérable que  celui  qu'ils  occupaient  d'abord.  Cette  modification 
des  corps  se  nomme  dilatation  ;  et  lorsqu'un  corps  réprouve , 
on  dit  qu'il  se  tiilate.  Tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature , 
sont  susceptibles  d'éprouver  cet  effet. 

La  dilatation  des  corps  solides^  particulièrement  des  métaux  » 
est  fort  petite  tant  qu'ils  sont  encore  éloignés  de  l'état  où  ils 
se  fondent  ;  cependant  les  effets  en  deviennent  sensibles  dans 
une  infinité  d'expériences  journalières.  Dans  les  grandes  con- 
duites d'eau  f  où  Ton  emploie  des  tuyaux  de  fonte  métallique 
•tiachés  ensemble  par  des  vis  de  fer ,  la  différence  de  la  chaleur 


dilatation  ^ 

illoiigrni 

nièiv  A  faire 
que  l'on 
deux  eitréniH, 
□nspar  UDpro- 
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de  l'iiiv^r  à  l'été  fait  tellement  varier  le»  dimension»  de  < 

Irtngnc  linrre  m^talliijue,  que  l'on  est  obii^^  de  placer  de 

isnce  en  dLSiaiice,dei  tiiyaax  corulruil»  de  inanière  à  poui 

glisser  les  uns  dans  les  autre* ,  pour  se  prêter  aux  cfreti  ài 

dilatations  et  coniraciious  alternatives,  sans 

romprait  infaillîbiemeni.  Les  appareils  de  ce  genre  te  m 

des  compensateurs.  On  est  aussi  obligé  d'en  mettre  dam 

constructions  des  ponts  en  fer.  C'est  eneor 

mélaui  qui   fait  qite  les  verges  des  penduli 

l'ilé  et  se  raccourcissent    dans   l'hiver ,    di 

laiitAl  retarder,  taniût  avancer  le 

est  obligé ,  par  cel  le  raison  ,  de  corriger  dai 

i  moins  qu'on  u'ail  prévenu  l'effeideces  *. 

cédé  que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Les  dilatations  des  liquides  sont  beaucoup  pins  considérable* 
que  celles  des  corps  solides  ,  dans  les  mêmes  circonstances.  Un 
vase  ,  rùt-il  de  bronze,  rempli  d'eau  et  bien   bouché,  s'il  e*t 
eiposé  ensuite  à  une  forte  clialeur,  de  manière   que  l'i 
paisse  t'en  écbappcr  par  aucun  interstice ,  crèvera  infai 
ment  avec  une  grande  explosion  :  ne  qui  prouve  que  l'eau 
fermée  sedJaie  plus  que  la  matière  du  vase.  Mais  pourol 
ces  effets  d'une  manière  plus  facile  et  moins  danf  < 
nne  fiole  de   verre  mince,  dont  le  corps  soit   large  et  le 
étroit  :  remplissec-Ia  entièrement  ou  presque  entièrement  d' 
ou  de  tout  autre  liquide  ;  puis  approchex-la  gr^nluellenieiit' 
feu  :  vous  verrez  b'icnt At  la  liqueur  s«  dilater ,  s'élever  dai 
cnl  du  flacon ,  le  remplir  entirremenl  ,  et  se  renverser  ' 
dessus  les  bords  long-temps  avant  de  bouillir.  Plus  le  col 
étroit  par  rapporta  la  capacité  de  la  fiole,  plus  l'cspérit 
eal  prompte  et  l'elTct  sensible;  anssi  rien  ne  convient  mil 
pour  ces  eipériences  ,  qu'une  boule  île  verre  ,  soufflée  i  1' 
trémité  d'un  tul>e.  dont  l'iutérieur  est  très-étroit.  Alors,  qi 
n  remarque  avec  surprise  r 
ion  du  calorique,  la  liqueur 
nntcr.  Cela  vient  de  ce   que  L 
it  la  pcrniii'^re  la  chaleur,  u 


on  observe  avec  atlenlinn  , 
le  premier  moment  de  ra< 
dans  le  tube  au  lieu  de  i 
sUucc  du  verre  ,  éprcuv 
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,  et  avant  que  le  ]iquid«  ait  encore  ëprouvA 
Il  néme  influence  ;  maîi  la  chaleur  continuant  de  pënëtrer  tout 
rappareil ,  le  liquide  commeoce  bientôt  à  se  dilater ,  et  n« 
lifde  paa  à  l'emporter  >nr  le  verre ,  par  l'eicèa  de  la  dîlalaliou. 
On  p«tt  rendre  également  lensible*  les  effets  de  la  dila- 
WioB  et  de  la  contraclion,  d«as  les  substances  aériformesi 
c'est-à-dire,  dout  la  constilution  est  analogue  à  celle  de  l'air 
(t  des  vapeurs.  Par  exemple,  c'est  la  force  clastique  de  la 
«^enr  de  l'ean  qui  loDlèTe  le*  pistons  des  pompes  à  feu. 
■aUi  ponrnous  borner  à  des  eip^riences  ufuellei,  tout  le 
■onde  ■  éprouTé  combien  il  est  quelquefois  difïicîle  d'intro- 
duire nu  liquide  dans  un  flacon  dont  le  col  est  eitrémrincnt 
étroit ,  comme  le  sont ,  par  eiemple ,  ceux  des  flacons  à  essence  : 
tela  vient  de  la  résistance  de  l'air  intérieur  qui  «  trouvant  l'ori- 
ficeétroit  du  tube  boucbc  par  la  petite  colonne  de  liquide  qu'on 
j  a  iatrodoite,  t'oppose  invinciblement  à  son  passage.  Hais  vou- 
Ira-voDS  éluder  cet  obstacle?  claavîftz  le  flacon  ;  l'air  qu'il  con- 
tient ,  en  s'échauffanl  anssi ,  se  dilatera  plus  que  le  verre  ;  le 
vblnme  du  flacon  ne  suffira  plus  pour  le  canleoir  :  il  en  sortira 
donc  nne  partie;  alors  renversrE  le  flacon  dans  le  liquide  que 
vous  Tonlec  y  introduire,  et  attendez  quelques  iiislans;  l'air 
resté  dans  le  flacon  te  refroidira ,  se  contractera ,  et  fera  place 
an  liquide  qai  s'y  introduira  pour  oecnper  la  place  >ide, 
obéissant  en  cela  à  la  pression  que  l'air  extérieur  exerce  *ur 
tans  les  corps ,  comme  nnus  le  verrons  bientôt. 

En  mesurant  avec  loin  les dimriisians  des  C0Tp*,aprrt  ht 
avoir  ei pose»  a  diverse*  températnrrs ,  on  truute  jjénéraleniedt 
qae  si  le  feu  n'a  point  altéré  leur  contiitntion  uu  leur  iiaiure, 
ks  reviennerit  esacienf-nt  ani  mêmes  dimensions  qu'ilt  atai>:fit 
à  abord .  quel  que  soit  te  nonibi^  de  fois  qu''>ii  les  expose  a  ers 
csanfcmensaUeniatifs.  Cette  propriétt;  s'observe  , par  exemple, 
4a*sics  métaux  ,quaDd|on  ne  le*  éftMJ^^^uqu'i  In  fondre; 
4»!  iesl)qnW)e«,qvaBAA»*>eI*'^^^^^^Hi*s^<>'>  ''^  f"^ 
fcQuilkrri^ 
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ODtres  substances  semblent ,  aa  contraire ,  se  contracter  qnanS  ^ 
on  les  expose  au  feu  après  les  aToir  imbibées  d*eau  :  mais  alors  y 
elles  ne  reyiênnent  pins  à  leurs  premières  dimensions  ;  ce  qui 
montre  que  leur  contraction  est  reffet  du  dessécheraeut  qu'elles 
éprouvent,  ou  d'une  combinaison  plus  intime  de  leurs  élé« 
mens ,  et  non  pas  un  effet  passager  de  la  chaleur.  Ce  pbé* 
nomène  se  nomme  le  retrait  ;  on  est  obligé  d*j  avoir  égard  dans 
la  construction  des  vases  de  terre  et  de  porcelaine  ,  sans  quoi 
9s  n'auraient  pas ,  en  sortant  du  fourneau ,  la  forme  qu'on  veut 
leur  donner  ;  mais  on  Yoit ,  d'après  sa  cause ,  qu*îl  ne  fait  point, 
une  exception  aux  lois  générales  de  la  dilatation  des  corps. 

Cette  propriété ,  que  tous  les  corps  possèdent ,  de  se  dilater 
par  l'effet  de  la  chaleur ,  et  de  revenir  aux  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  aux  mêmes  circonstances,  offre  un  moyen 
très--simple  et  très-exact  pour  mesurer  des  degrés  égaux  et  iné- 
gaux de  chaleur.  On  l'a  employée  de  la  manière  la  pins  heu- 
reuse dans  la  construction  des  instrumens  que  l'on  appelle  des 
thermomètres,  c'est-à-dire,  mesureurs  de  la  chaleur»  Tout  le 
inonde  les  connaît  et  en  fait  usage  ;  mais  on  ne  connaît  pas  aussi 
généralement  les  principes  sur  lesquels  ils  sont  fondés  >  et  qui 
garantissent  la  certitude  de  leurs  indications. 

A  la  rigueur,  tous  les  corps  pourraient  être  employés  à  cet 
usage  ,  puisque  tous ,  comme  nous  venons  de  le  voir  ,  sont  sen* 
sibles  aux  variations  de  la  chaleur  ;  mais  pour  rendre  l'instru- 
ment exact  et  commode ,  il  y  a  un  choix  à  faire  entre  eux.  Si 
nous  employons  un  corps  solide,  par  exemple,  une  barre  mé- 
tallique, ses  dilatations  et  ses  contraeltops  seront  trop  petites 
pour  pouvoir  être  facilement  observées.  Si  nous  voulons  les 
apercevoir ,  il  faudra  les  agrandir  par  des  rouages  et  des  leviers 

qui  en  rendront  l'observation  très-minutieuse ,  et  même  sou- 

' .  -  — 

dUiu  dea  tubes  fermés  de  toates  parts ,  afin  qoe  la  chalear  n  enlève  pas  WMf 
portion  de  leur  snhstance  en  la  réduisant  en  vapeur.  Avec  cette  précaun 
tion  ,  on  troave  que  s'ils  ne  changent  pas  de  composition  interne,  c*est-à-« 
dire, s'ils  continoent  de  former  la  même  sabstauce  qu  ils  formaient d  abord , 
ils  reviennent  exactement  sox  m^met  dimensioiu  ^cumd  la  température 
redevient  la  m^o^ 
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Vent  iiicxiete.  Si  an  contraire  nous  employons  ,  pour  con- 
struire notre  thermomètre ,  une  substance  aërifurme,  par  exem* 
pie ,  Tair  ou  quelque  autre  gaz ,  les  dilatations  et  les  contractions 
aeront  tellement  considérables,  qu*il  deviendra  très  incommode 
de  les  mesurer ,  quand  les  variations  de  la  chaleur  auront  quel- 
fieétendue.  Les  variations  de  volume  des  liquides  «  plus  grandes 
que  celles  des  corps  solides ,  et  moindres  que  celles  des  gax  9 
offrent  uu  moyen  terme  exempt  de  ces  inconvéniens  opposés , 
et  par  conséquent  nous  sommes  conduits  à  chercher  notre  ther- 
Bomètre  dans  cette  classe  intermédiaire  de  corps. 

U  en  est  un  parmi  eux  que  ses  qualités  physiques  et  chi- 
miques rendent  éminemment  propre  à  cet  usage  ;  c*est  celui  que 
Ton  nomme-  mercure  ou  vif -argent ,  parce  qu'en  effet  il  res- 
semble à  de  Targent  qui  serait  rendu  coulant  par  la  chaleur.  Le 
mercure  supporte,  avant  de  bouillir  et  de  se  réduire  en  vapeur  , 
plus  de  chaleur  que  tous  les  autres  fluides  >  excepté  certaines 
huiles;  et  Ton  peut  aussi,  sans  qu'il  se  gèle,  Texposcr  à  des 
degrés  de  froid  qui  solidifieraient  tous  les  autres  liquides , 
excepté  certaines  liqneurs  spirilueuses ,  comme  Tesprit-de-vin 
ou  l'éther.  En  outre ,  le  mercure  a  Tavantage  d*élre  plus  sen- 
sible que  tout  autre  liquide  à  raclion  de  la  chaleur  \  et  enGn 
les  variations  de  son  volume ,  dans  l'étendue  des  phénomènes 
qu'il  est  le  plus  ordinaire  d'observer ,  sont ,  comme  nous  le  ver- 
rons par  la  suite ,  parfaitement  régulière»  ,et  proportionnelles  à 
celles  que  les  solides  et  les  gaz  éprouvent  dans  des  circonstances 
semblables.  Toutes  ces  propriétés  doivent  nous  porter  à  nous 
servir  du  mercure  dans  la  construction  de  nos  thermomètres  9 
préféra blcmcnt  à  tout  autre  corps. 

Mais  pour  que  tous  les  tlierniomèlres  à  mercure  aient  nne 
mari  fae  semblable ,  et  soient  comparables  les  uns  aux  autres 
dans  tous  les  pays  du  monde ,  on  conçoit  qu'il  faut  que  la  sub- 
stance employée  soit  constamment  la  même ,  et  qu'elle  ait  des 
propriétés  constamment  semblables.  On  y  parvient  en  e 
le  mrrciire  dans  son  plus  grand  état  de  pureté.  \é 
par  e»t  un  véritable  nirial  liquide  ,  c»*  *^'*se  environ 
%\  Uemi  autant  ^ue  i'eau  a  volume  é  xouir 
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jnmaU  td  dan»  1m  mines.  U  ast  ordinaJremaiK  «ngagi^  di 
combinaiiDD)  clilinit^ues  ,  qui  le  rendent  «olidct  et  dunl  il  ta 
le  dégager  par  lei  procédés  de  la  métallurgie.  Queliinefoi» 
pendant  on  trouve  nalnrellemrnt  le  mercure  à  l'état  lîqui 
mail  alors  il  e&t  ordinairement  mêlé  d'argent ,  de  pliii 
d'éiain  ,  mëlaui  avec  l'-squcU  il  se  cambine  facilement.  Qi 
nn  l'a  obtenu  danseetélal,  pour  t'avuir  parfaitement 
faut  d'abord  le  dégager  de  la  terre  ,  des  pierres  et  d« 
suleléi  qui  peuvent  s'y  troDver  groisièrement  m^êes.  Pour 
■1  suffit  de  le  renfermer  dans  un  morceau  de  peau  de  cluti 
d'en  former  pour  ainsi  dire  tin  nouel ,  et  de  le  serrer  forli 
entre  lei  dnigis.  Le  mercure  pressé  s'échappe  à  travers  les  ]iar«s 
imperceptibles  de  la  peau ,  et  se  lamïse  en  une  fine  pluie  ugoi 
tée ,  aliandonnanl  daus  cette  opération  tout  ce  qui  n'éta* 
mélangé  ,  el  non  pas  combiné  avec  sa  substance. 

Pour  séparer  maintenant  les  métaux  qui  peuvent  être 
avec  lui ,  on  profite  de  ce  que  ces  métaux  sont  a  peine  vapi 
tables  par  les  plus  grands  frui  que  nous  puissions  prodi 
tandis  que  le  mereurr  bout  cl  se  réduit  eu  vapeurs  ,  à  tin  degré 
âe  chaleur  qui  n'est  pas  très- considérable.  On  chauffe  l'alliog* 
dans  des  Tsses  fermés ,  disposés  de  manière  a  pouvoir  condenser 
par  le  refroidissement  les  vapeurs  qui  s'y  forment ,  et  a  recueillir 
le  liquide  qui  en  résulte.  I.a  elialeur  volatilise  le  mercure 
,|M>avoir  vaporiser  les  laélaua  qui  étaient  combinés  avec  lui  :: 
tt  fait  donc  une  séparation ,  les  métaux  restent  fixés  au  foi 
de  l'appareil ,  el  le  roercnre  pur  se  retrouve  dans  le  réfrigérant. 
Si  les  vases  sont  fermés  herméliqiiement ,  c'est-à-dire ,  de  m*— 
nière  qu'aucune  vapeur  ne  puisse  s'échapper  , 
poids  dn  mercura  et  dn  résidu  fixe ,  doit  égaler  le  poids  da 
l'alliage  employé. 

L  opération  qoe  nous  venons  de  décrire  s'appelle  une  di 
tillaiion  ;  on  l'emploie  à  cliaque  instant  en  chimie  pour  déf 
l«( combinaisons  et  séparer  ks  substances  1rs  unes  des  ani 
en  vertu  de  leurs  drgrés  de  volatilité  divers.  L'appareil  qui 
pour  faire  cette  expérience ,  s'appelle  un  appareil  distillai 
SB  un  alambic  On  peut  fomcr  an  véiitable  alambic,  ca  pl| 


-M 


DU   THERMOH^RE.  jg 

fnt  h  substance  que  Ton  Teut  distiller  daiis  une  cornue  de 
verre  on  de  porcelaine ,  et  recevant  les  vapeurs  dans  un  ballon 
de  verre  que  Ton  Hait  communiquer  à  la  cornue ,  au  moyen  d'un 
tayau  de  Terre  que  l'on  appelle  une  allonge.  On  lute  (i)  ce 
tayan  au  col  de  la  cornue  par  un  bout ,  à  celui  du  ballon  par 
Tautre,  et  Fappareil  se  trouve  complètement  fermé.  On  allume 
an  feu  de  cbarbon  sous  la  cornue  (2) ,  qui  contient  la  sub- 
stance que  Ton  Teut  distiller  ,  et  Ton  plonge ,  au  contraire ,  le 
ballon  dans  de  l'eau  froide  ou  dans  de  la  glace  pilée ,  afin  de 
condenser ,  par  le  refroidissement ,  les  vapeurs  qui  se  forment. 
On  conçoit  que  l'allonge  est  nécessaire  pour  éloigner  la  cornue  | 
que  l'on  cbauffe  ,  du  ballon  que  l'on  refroidit.  Il  est  bon  qu'elle , 
soit  en  verre  ou  en  porcelaine ,  substances  qui  transmettent 

(1)  On  appelle  en  chimie,  ImT,  Qoe  composition  pâteuse  qni  s^appliqne 
an  oaTcrtures  des  appareils  poar  les  boncher.  U  y  en  a  de  diverses 
cqtèces.  Les  nns  serrent  poor  empêcher  U  sortie  des  vapeurs  hamides  ; 
il  Uni  alors  qu*il  entre  des  substances  huileuses  dans  leur  composition. 
D*aatrt:s  fois  il  suffit  d'arrêter  les  vapeurs  sèches  ;  alors  on  peut  employer 
d'antres  espèces  de  lot.  5»onTent  ou  se  contente  de  coller  des  bandes  de 
papier  sur  les  jointures  des  vaisseaux  de  verre  que  Ton  vent  luter  en- 
semble. Les  préparateurs  habiles  joignent  ces  vaisseaux  avec  des  bouchons 
de  hége  percés  à  leur  centre,  et  usés  avec  tant  de  justesse ,  qu'ils  sufHsent 
pour  établir  la  continuité  la  plus  exacte  entre  les  diverses  parties  d'un 
appareiL  Relativement  à  la  manière  de  composer  les  différons  luts,  il  faut 
consolter  le  Traité  deChimiede  M.  Thenard. 

(a)  Quand  on  nVst  pas  familiarisé  avec  les  opérations  chimiques ,  on  a 

pane  à  comprendre  que  Ton  puisse  faire  bouillir  de  l'eau ,  du  mercure ,  on 

d*antres  liquides ,  dans  des  cornues  de  verre  ou  de  porcelaine,  sans  que  ces 

vases  se  brisent;  mais  avec  un  peu  d'babitude,  nu  y  réussit  aisément. 

Tout  le  secret  consiste  à  chaufTer  graduellement  et  lentement  les  vases 

dont  on  se  sert  ;  plus  ils  sont  minces  ,  mieux  ils  vont  an  feu,  parce  qu'ils 

s'éehaorrvnt  également.  Tx)rsqn'ils  sont  chauds,  on  peut  les  laisser  sur  un 

feu  de  charbon ,  même  très-ardent,  pourvu  que  ni  la  flamme,  ni  le  charbon 

mbrasé,ne  touchent  pas  directement  leur  surface;  car  s'ils  la  touchent, le 

point  de  contact  se  trouvant  beaucoup  plus  vivement  chauffé  que  le  re^te, 

b  chaleur  ne  peut  pas  se  répandre  également  dans  toute  la  matière  du  vase , 

don  résultent  des  dilatations  inégales  qai  le  brisent  infailliblement.  Parla 

même  raison,  il  ne  faudrait  pas  employer  on  vaae  qni  aurait  des  parties 

très-épaisies ,  et  dautres  très- minces. 
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diffieîlemfnl  ta  ctialeur  ;  *!  de  plui ,  il  est  nlîle  que  «■  direclil 
s'abaisse  en  «llani  de  la  cornue  an  ballon  ,  afin  que  I»  vapcB 
qui  l'y  condcnscnr  puîsient  sVcttiiler  |i]u«  ficilf^mrnT ,  san*  t 
tomber  dans  la  cornue,  <iu  il  faudrait  U»  vaporiser  de  neuves 
Lorsqu'on  a  ainsi  obicnu  le  mercure  bien  pnr ,  tl  faut  l'a 
fermer  dans  un  appareil  qui  rende  ses  dilnlaliom  et  i( 
tractions  sensibles,  et  qui  permette  de  les  observer  facilemei 
Pour  cela ,  on  soiiiAr'  a  la  lampe  dVmailleur  une  boale  de  v 
creuse  a  rexirémilé  d'un  tube  de  verre  très-fin.  On  remplit  i 
mercure  la  bnule  et  nue  partie  du  tubf,  par  un  proccd» 
j'indiquerai  tout  à  l'hrure.  Comme,  d'après  cette  dispaiitioll 
la  capacité  de  la  boule  e&t  très-considérable  relativement  a 
mètre  intérieur  du  tube,  «n  conçoit  qu'une  trêï-petite  dili 
talion  ,  dans  le  Tolntne  du  mercure  qu'elle  renferme ,  se  man 
feite  dans  Ictnbe  par  un  allongement  considérable  de  la  coloni 
fluide.  On  peut  ainsi  rendre  sensible)  de  trcs-pEliCes  varialicH 
de  chaleur  ;  mais  l'eiécution  de  cette  idée  (rèi-simple  exige  di 
verses  attentions. 

D'abord  il  faut  souffler  la  boule  :  pour  cela  on  fond  l'extré 
mité  du  tube  à  la  lampe  d'émaîlleur,  on  l'arrondit  en  bonio 
en  In  pétrissant ,  avec  l'extrémité  d'une  petite  tige  de  cuivre  a 
de  fer;  après  quoi ,  en  soufflant  avec  la  bouclic  pnr  l'eiirémit 
ouverte  du  tube  .  ou  étend  en  boule  spbérique  cette  partie  fos 
due.  Mais  la  dernière  partie  de  l'opération  a  l'incauvénien 
d'introduire  dans  le  tnbe  de  l'humidité  qu'on  a  ensuite  bien  d 
la  peine  à  en  faire  sortir.  D'ailteursil  serait  trèi-difRcile  de  sooffle 
ainsi  une  boule  à  rextrémité  d'un  tube  très  -étroit.  Au  Heu  d 
cela ,  introduirez  l'eilr^mité  ouverte  dn  tnbe  dans  le  col  d'un 
petite  bouteille  de  caoutchouc  ou  gomme  élastique,  et  liexbici 
ce  col  autour  d'elle,  de  manière  qu'il  l'enveloppe  et  la  sern 
exactement.  Puis,  quand  l'antre  extrémité  du  tube  sera  fondai 
cl  son  bouton  forrai'  et  bien  arrondi ,  redressez  le  tube  verlici 
Icment  la  partie  froide  restant  en  liant .  et  presseï  avec  la  malit 
U  bouteille  de  cBoutcbouc.  L'air  sec  qu'vUa  cuulîeiitfera  l'rffel 
;  il  forcera  le  bouton  de  sMlendre ,  et  l'arrondiia.  « 
boule  saut  aucun  dei  îacoitvénicni  dont  nous  aïoiu  parlé. 
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t^ponr  qae  le  ibermomètre  soit  toujours  semblable 

k  lai-méme  et  constant  dans  ses  indications,  il  faut  qne  le  tube  soit 

f  BB  calibre  ^al  dans  toute  sa  longueur,  afin  que  des  dilatations 

^ples  dans  le  mercure  de  la  boule  soient  marquées  par  des  ac- 

awienens  ëgauz  dans  la  hauteur  de  la  colomie.  Quand  on  veut 

iToIr  un  bon  thermomètre,  on  choisit  parmi  un  grand  nombre 

de  tabès  de  verre  ceux  qui  approchent  le  plus  de  cette  égalité. 

Pour  les  éprouver ,  on  y  introduit  une  goutte  de  mercure  qui 

i*aUonge  en  un  cylindre,  dont  on  mesure  la  longueur.    Ou 

prcHncne  ce  cylindre  dans  les  différentes  parties  du  tube ,  et , 

loa  volume  restant  toujours  le  même ,  il  doit ,  si  le  tube  est  par* 

toot  d*égal  diamètre,  occuper  partout  une  égale  longueur. 

G>flDune  on  ne  trouve  pas  aisément  des  tubes  qui  satisfassent 

s  cette  condition ,  et  qn*il  est  même  presque  impossible  qu'ils  la 

îemplissent  avec  la  dernière  exactitude ,  je  donnerai  plus  loin 

an  moyeu  d'éluder  la  difOculté  en  divisant  le  tube,  quel  qu'il 

soit ,  en  portions  d'égal  volume. 

Il  y  a  aussi  quelques  précautions  à  prendre  pour  faire  entrer 
le  mercure  dans  la  boule  du  iLermomètrc.  Comme  le  tube  par 
lequel  on  doit  l'y  introduire  est  ordinairement  très-étroit,  on 
éprouve  ici  l'espèce  de  difficulté  dont  j'ai  parlé  précédemment, 
•t  qni  est  causée  par  la  résistance  de  l'air  intérieur  ;  mais  on 
l'évite  par  le  moyen  que  j'ai  indiqué.  On  chauffe  la  boule  de 
verre  ;  l'air  qu'elle  contient  se  dilate  ,  s'échappe  ;  on  profite  de 
cet  instant  pour  plonger  l'orifice  ouvert  du  tube  dans  le  mcr- 
cnre  qu'on  veut  y  introduire ,  et  ensuite  lorsque  la  boule  se  re~ 
froidit,  la  pression  de  l'air  extérieur  l'y  fait  monter.  Il  est  bon 
de  chauffer  aussi  très-fortement  le  tube  avant  d'y  introduire 
le  mercure ,  afin  de  vaporiser  l'eau  qu'on  a  pu  y  introduire  en 
soufflant  la  boule,  si  on  l'a  fait  avec  la  bouche,  et  aussi  pour 
chasser  la  petite  couche  d'air  et  d'humidité  qui  s'attache  tou- 
jours au  verre  dans  Tétat  ordinaire  de  l'air.  M^>me ,  dans  cotte 
opération ,  il  faut  commencer  par  chauffer  le  tube  seul  ,  et  non 
la  boule;  puis,  quand  il  est  très-chaud  on  le  redresse,  on 
chauffe  subitement  la  boule  à  son  tour  ,  et  l'air  qu'elle  ron ferme 
te  dilatant  aycc  rapidité ,  chassa  devant  loi  *>ctitea 
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impuretés  que  le  tube  pourrait  contenir ,  et  qm  auraient  gêné  le 
mouvement  du  mercure  le  long  de  ses  parois. 

En  opérant  comme  nous  venons  de  le  dire ,  il  arrive  parfcrift 
que  l'on  ne  fait  pas  entrer  du  premier  coup  dans  Tappareil  au* 
tant  de  mercure  qu*il  en  faut  pour  remplir  la  boulé  et  une 
partie  du  tube.  Alors  on  reconmience  Topération ,  en  chauffiuit 
de  nouveau  la  boule  et  le  mercure  qu'elle  contient.  Quand  elle 
est  fortement  ëcbauffëe ,  on  plonge  de  même  dans  un  bain  de 
mercure  l'orifice  du  tube  qui  est  resté  ouvert ,  et  répétant  cette 
manœuvre  un  petit  nombre  de  fois  ,  on  parvient  à  ftire  entrer 
dans  la  boule  et  dans  le  tube  autant  de  mercure  que  l'on  veut. 

Mais  quelle  est  la  quantité  qu*il  faudra  ainsi  y  introduire? 
Cela  dépend  de  l'usage  auquel  le  thermomètre  est  destiné.  Si 
vous  voulez  qu'il  puisse  servir  depuis  la  température  de  Teaa 
bouillante  jusqu'aux  plus  grands  froids  que  l'on  puisse  éprouver 
dans  nos  climats ,  il  faut  qu'il  y  ait  entre  la  capacité  de  la  boule 
et  la  longueur  du  tube ,  certaines  proportions  que  l'expérience 
apprend  aisément  à  reconnaître.  Si  l'on  a  mis  trop  de  mercure  9 
ou  si  le  tube  n'est  point  d'une  longueur  suffisante  ,  il  arrivera 
qu'à  la  température  de  l'eau  bouillante  le  mercure  remplira 
tout  le  thermomètre  y  et  s'écoulera  par  son  orifice  s'il  est  ou- 
vert ;  ou  s'il  est  fermé,  ira  frapper  le  sommet  du  tube,  et  le 
brisera.  Si,  au  contraire,  on  n'a  pas  mis  assez  de  mercure,  il 
arrivera  dans  les  plus  grands  froids ,  qu'il  rentrera  tout  entier 
dans  la  boule  ,  et  que  l'on  ne  pourra  plus  observer  ses  cou- 
tractions.  Quand  on  essaie,  pour  la  première  fois,  de  faire  un 
thermomètre ,  ce  n'est  que  par  expérience  ;  par  exemple ,  en 
mettant  tour  à  tour  l'appareil  dans  l'eau  bouillante  et  dans  la 
glace ,  que  Ton  apprend  à  reconnaître  à  peu  près  les  quantités 
de  mercure  qu'il  faut  admettre;  mais  quand  on  connaît  les 
lois  de  la  dilatation  du  mercure  ,  on  peut  employer  des  moyena 
directs  et  sûrs  pour  éviter  ces  inconvéniens.  C'est  ce  que  j'expli- 
querai plus  loin.  Pour  le  moment ,  je  me  bornerai  à  supposer 
qu'on  ait  réussi,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  par  des  essais. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  quand  le  mercure  est  introduit 
dans  le  tube  et  dans  la  boule,  il  faut  chasser  toutes  les  petitee 
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bdOesd^âir  qui  ont  pu  s^entreméler  avec  lui^  car  lears  dUata- 

tioBS,  différentes  de  celle  du  mercure  et  leur  compressibilité , 

aUmaient  la  régularité  des  mouvemens  observés.  Le  seul 

mnjtn  de  les  exclure  complètement  et  avec  certitude ,  c*est  de 

ckaffer  la  boule  jusqu*à  y  faire  bouillir  Iç  mercure  avant  que 

le  tube  soit  fermé.  Par  ce  moyen  on  chasse  infailliblement  tout 

l'air.  Afais  cette  opération  chasserait  aussi  du  tube  une  partie 

da  mercnre  que  Ton  y  a  fait  entrer  et  qui  est  nécessaire  pour 

maplir  la  boule  à  des  degrés  de  chaleur  moindres.  Pour  éviter 

cet  inconTénîent ,  il  faut  que  Teitrémité  ouverte  du  tube  soit 

gonflée  en  forme  de  petit  ballon ,  comme  le  montre  la  fig.  8  ;  de 

sorte  que  le  mercure ,  en  se  dilatant  et  sortant  du  tube  par 

son  expansion,  ne  s*élance  point  au  dehors^  mais  ne  fasse  que  se 

rendre  dans  ce  réservoir.  Quand  TcbuUition  aura  cessé,  et 

que  le  mercure  se  contractera  sur  lui-même ,  la  pression  de  l'air 

cilcrieur  suffira  seule  pour  faire  rentrer  dans  le  tube  tout  ce 

(]iii  en  était  sorti. 

Cette  opération  faite,  si  Ton  croit  avoir  introduit  assez  de 
mercure  pour  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  auxquels  on 
veut  exposer  le  thermomètre,  il  faut  le  fermer  hermétique- 
mnnt,  car  il  ne  serait  plus  comparable  à  lui-même  si  une  por- 
tion de  mercure  venait  à  s*en   échapper.  Il  faut  même,  en 
le  fermant,  tâcher  d*exclure  tout  Tair  qui  pourrait  rester  dans 
le  tube   au  -  dessus   de  la  colonne ,  non  que  cft    air  puisse 
s'o]i|M)ser  à  la  dilatation   du   mercure  qui    se  fait   avec  une 
force    irrésistible,  mais   de  peur    qu'en    agitant    le  thermo- 
mètre quelques  petites  bulles  d'air  ne  s'introduisent  dans  la 
colonne  et  n*en  interrompent  la  continuité  ;  car  alors  il  serait 
fort  difficile  de  les  faire  partir,  surtout  si  le  tube  était  très-étroit. 
Pour  chasser  entièrement  cet  air,  voici  comment  on  opère.  On 
commence  par  effiler  à  la  lampe  Textrémité  ouverte  du  tube 
que  Ton  avait  précédemment  gonflée  en  réservoir  ;  on  chauffe 
ensuite  la  boule  du  thermomètre  jusqu'à  ce  que  le  mercure 
ùilaté  par  la  chaleur  arrive  presque  à  cette  extrémité  ;  quand 
il  y  est  parvenu,  on  fond  brusquement  le  bout  du  tube  à  la 
flaTBme  d'une  bougie  ,  que  l'on  allonge  en  un  trait  de  feu  en  Ja 

ToMiM.  5 
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soufflant  avec  un  chalumeau.  Ce  tube  se  trouve  ainsi  fermé ,  et 
l*air  n'y  peut  plus  rentrer ,  quand  le  mercure  se  contracte  de 
nouveau  en  se  refroidissant.  Alors  on  arrondit  à  la  lampe  le  bout 
que  l'on  vient  de  sceller,  de  peur  qu'il  ne  se  brise  trop  facilement. 

On  peut  aisément  reconnaître  si  un  thermomètre  a  été  fait 
avec  cette  précaution  :  il  suffit  de  le  renverser  de  manière  que 
la  boule  vienne  en  haut.  S'il  est  purgé  d'air,  et  si  l'intérieur  du 
tube  n'est  point  d*une  finesse  extrême ,  le  mercure ,  que  rien  ne 
soutient ,  tombe  librement  et  remplit  tout  le  tube;  mais  si  tout 
l*air  n*a  pas  été  chassé ,  la  colonne  ne  tombe  point  jusqu'au 
fond  du  tube,  parce  que  l'air  qui  s'y  trouve  résiste  en  vertu  de 
sa  force  élastique  et  Terapéche  d'y  arriver  (i). 

Voilà  donc  notre  thermomètre  fait  ;  il  faut  maintenant  l'em- 
ployer aux  expériences. 

Supposons  d'abord  que  nous  le  plongions  dans  un  vase 
]>lein  de  neige  ou  de  glace  fondante ,  nous  verrons  aussitôt 
le  mercure  du  tube  descendre  et  s'arrêter  à  un  certain  terme 
fixe,  après  lequel  il  ne  variera  plus,  du  moins  tant  que  la 
neige  ou  la  glace  ne  sera  pas  fondue  entièrement.  Cepen- 
dant ,  si  Tair  extérieur  est  plus  chaud  que  Teau  qui  résnite  de 
celle  fusion,  il  est  clair  qu'il  communique  continuellement 
à  celle-ci  de  la  chaleur.  Puisque  le  mercure  du  thermomètre 
n'indique  point  cette  communication ,  c'est  une  preuve  que 
celte  chaleur  ne   lui   parvient  pas.  Elle    est   donc  employée 


(i)  Qnalid  oa  porte  des  tliermomètres  en  voyage  ,  il  arrive  souvent  que 
la  colonne  de  mercure  se  sépare  ainsi  en  plnsieuri  parties,  et  pour  peu 
qu'il  reste  de  Tair  dans  le  tube  ,  ces  diverses  parties  ne  se  rejoignent  pas 
facilement.  11  faut  alors  attacher  le  sommet  du  tube  à  une  corde  longue  do 
un  ou  deux  mètres,  et  le  faire  tourner  ainsi  au  bout  de  cette  corde,  comme 
une  fronde,  aussi  rapidement  qu'il  est  possible.  La  force  centrifuge  s  exer- 
çant avec  plus  d'énergie  sur  le  mercure  que  sur  l'air,  à  cause  de  l'excès  de 
sa  masse,  suffît  ordinairement  pour  réunir  les  colonnes  séparées.  Il  serait 
mieux  de  pratiquer  un  petit  rendement  an  Laut  du  lul>c;  et  quaud  il  y 
Aurait  quelque  séparation  dans  la  colonne  ,  ou  cbauflerait  fortement  la 
Loule  du  thermomètre  jusqu'à  faire  monter  le  mercnre  dans  le  tubemcme^ 
et  y  chasser  l'air  ;  alors  le  mercure»  ea  se  refroidissant ,  rentrerait  en  nmm 
seule  masse  continue. 
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tonte  enlîère  à  fondre  la  glace  ou  la  neige  que  Teau  contient  ;  et 
h  disparition  de  la  chaleur  a  lieu  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  mé- 
bnge  renfermé  dans  le  yase  9oit  entièrement  liquide.  Alors ,  et 
seulement  alors ,  la  chaleur  communiquée  à  Teau  se  transmet 
■s  thermomètre ,  et  le  mercure  commence  à  monter  dans  le 
tnbe. 

NousTojons  par-la  que  la  glace  ou  la  neige  qui  fondent, 
amènent  le  Tolume  du  mercure  à  un  état  constant  et  déter- 
miné; autant  de  fois  on  répétera  Texpérience ,  autant  de  fois  le 
mercure  retiendra  à  ce  volume ,  et  Textrémité  de  la  colonne 
comprise  dans  le  tube  s'arrêtera  au  même  point.  Marquons 
donc  ce  point  fixe  sur  le  tube  de  notre  thermomètre ,  il  nous 
indiquera  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  nous  plongeons  de  même  notre  thermomètre  dans  d'autres 
STilHtanc<*s  plus  ou  moins  chaudes,  le  mercure  qu'il  renferme 
irendra  des  volumes  différens ,  et  nous  verrons  la  colonne  com- 
prisp  dans  le  tube  s'arrêter  à  autant  de  points  qui  seront  pour 
nous  la  marque  d'autant  de  températures  diverses.  Nous  fix^" 
runs  pour  nous  l'idée  de  chacune  de  ces  températures ,  en  mar- 
quant sur  nôtre  tube  le  point  qui  lui  correspond. 

Les  distances  de  ces  points  entre  eux  seront  en  général  diffé- 
rentes pour  chaque  thermomètre  que  Ton  construira.  Leur  posi- 
tt«in  dépendra  des  rapports  de  capacité  de  la  boule  et  du  tube, 
;iirisi  que  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  mercure  qu'on 
y  aura  introduite.  Par  conséquent ,  si  l'on  se  borne  à  ce  que 
)iOiis  avons  fait  jnsqu'à  présent ,  chaque  observateur  ne  pourra 
retrouver  les  mêmes  températures  qu'en  se  servant  du  même 
tlirrmomètre  qui  les  lui  aura  une  fois  indiquées.  S'il  Le  brise .» 
tontrs  ses  expériences  sont  perdues  ;  il  ne  pourra  jamais  fixer, 
l«<«ur  tes  autres  observateurs,  les  termes  dont  il  a  voulu  parler. 
A  lin  d'éviter  cet  inconvénient ,  on  cherche  dans  les  expériences 
m*-mes  un  autre  point  de  température  constante  différent  de  la 
çLace  fondante;  on  regarde   l'intervalle  qui  sépare  ces  deux 
tenues  comme  une  unité  commune  aux  observateurs  de  tous 
lespavs;  on  la  divise  ensuite  en  un  certain  nombre  convenu 
dr  parties  égales  ou  de  degrés  égaux  ;  et  alors  les  valeurs  de  ces 
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degrés  devieàncnt,  comme  nous  ie  prouTerons  bientôt,  tout-^ 
fait  indépendantes  des  dimensions  du  tkermomètre.  Ce  second 
point  fixe,  adopté  généralement,  est  la  température  de  Teaa 
dislillce  bouillante. 

En  efïet,  lorsqu'on  plonge  le  thermomètre  dans  un  Tase 
rempli  d*eau  bouillante  ,  le  mercure  monte  rapidement  jusqu'à 
un  certain  terme,  et  s*y  fixe.  Quelque  chaleur  que  Ton  ap* 
plique  ensuite  au  yase ,  et  à  quelque  feu  qu*on  le  pousse ,  tant 
que  toute  Teau  ne  sera  pas  vaporisée ,  le  thermomètre  se 
variera  plus;  ici  donc,  toute  la  chaleur  introduite  dans  Teaa 
<*st  employée  à  la  vaporiser ,  de  même  que  dans  notre  première 
expérience  sur  la  glace  fondante ,  toute  la  chaleur  introduite 
«tait  employée  à  fondre  la  glace.  Ce  phénomène  est  général 
dans  la  théorie  de  la  chaleur  ;  tous  les  termes  de  fusion  et  de 
>aponsation  des  corps  sont  fixes  pour  chacun  d'eux,  quoique 
différons  pour  les  différentes  substances.  Le  thermomètre  le 
prouve  par  son  S^nmobilité  quand  on  le  plonge  dans  ces  corps, 
lorsqu'ils  changent  ainsi  d'état* 

Puisque  nous  convenons  de  choisir  pour  second  point  fixe 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante  ,  marquons  ce  point  sur  le  tube. 
De  là ,  jusqu'au  point  de  la  glace  fondante ,  il  y  a  sur  chaque 
tliermomèire  un  certain  intervalle  ;  divisons  cet  intervalle  en 
un  certain  nombre  de  parties  égales,  par  exemple ,  en  cent  par- 
ties ,  que  nous  nommons  degrés  ;  et  marquons -les  sur  le  tube , 
en  écrivant  o  à  côté  du  terme  de  la  glace  fondante,  et  i  oo**  à  coté 
jdu  terme  de  l'eau  bouillante  :  cette  convention  une  fois  faite ,  je 
dis  que  tous  les  thermomètres,  construits  sur  la  même  divi- 
sion, seront  exactement  comparables,  c'est-à-dire  qu'étant 
exposés  aux  mêmes  températures ,  l'extrémité  de  la  colonne  de 
mercure  s^arrétera  au  même  nombre  de  degrés. 

Afin  de  prouver  la  réalité  de  cet  accord ,  comparons  les  dila* 
tations  correspondantes  du  mercure  dans  deux  thermomètres 
construits  de  cette  manière,  et  pour  lesquels  les  volumes  de  ce 
fluide  à  la  température  de  la  glace  fondante  soient  Y  et  v.  Sup- 
posons que,  dans  le  premier,  le  diamètre  intérieur  du  tube  soit 
B ,  et  que  rintervalle  com]>ris  entre  la  température  de  la  glace 


i 
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fondante  et  celle  de  Teau  boaillante  soit  L  ;  que  pour  le  secoud 
tWBomètre  ces  dimensions  soient  r  et  /.  Supposons  encore 
qne  l'on  ait  divisé  les  deux  longueurs  L  et  /  en  un  même 
a  de  parties  égales.  Si  nous  exposons  les  deux  thermo- 
à  une  même  température,  le  mercure  renfermé  dans 
chaeui  d'eux  se  dilatera  et  portera  reztrémîté  de  ]a  colonne 
iam  le  premier  â  la  hauteur  L^  au-dessus  de  la  glace  fondante , 
dbas  le  second  à  la  hauteur  /n.  Or ,  je  dis  que  ces  hauteurs , 
faoique  inégales ,  répondront  sur  les  deux  thermomètres  exac- 
IUM.ut  au  même  nombre  de  degrés. 

"  En  effet ,  désignons  par  ^  la  dilatation  du  mercure  depuis  la 
toipérature  de  la  glace  fondante  jusqu*à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante, pour  une  masse  qui,  à  la  première  de  ces  deux  tempe- 
ntares,  aurait  un  Tolume  égal  à  l'unité.  Désignons  encore 
par  /,  la  dilatation  de  cette  même  masse  depnis  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  la  température  intermédiaire  où  l'on  veut  expo- 
1er  les  deux  thermomètres.  D'après  cela ,  pour  le  premier  ther- 
momètre ,  les  dilatations  analogues  seront  Y  J^  et  \  ^„^  et  pour 
le  second  elles  seront  v^^  v^^y  ^^^  ^'^^^  ^ont  proportionnelles 
aux  Tolumes;  et  puisque  ces  dilatations  sont  exprimées  par  des 
cylindres  de  mercure  dont  nous  connaissons  les  hauteurs ,  si 
nous  désignons  par  w  le  rapport  de  la  circonférence  au  dia-> 
mètre ,  nous  aurons ,  en  évaluant  les  volumes  de  ces  cylindres , 
V^=îrR*L  V^„=îrR»L„ 

Puisque  l'intervalle  L  est  divisé  en  un  nombre  a  de  degrés ,  le 

sombre  de  ces  degrés  contenus  dans  l'intervalle  L«  sera 

proportionnellement  aux  longueurs  des  intervalles;  et  de  même 

■         exprimera  le  nombre  de  degrés  du  second  thermomètre 

qui  correspond  à  l'intervalle  /„.  Or ,  pour  prouver  l'égalité  da 
CCS  deux  nombres,  il  suffit  de  diviser  membre  à  membre  Ir 
équations  relatives  à  chaque  thermomètre,  car  on  aura  d'aboi 
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et  par  conséquent  —  =  — . 

Ces  quantités  étant  égales  entre  elles  le  «eront  encore  quand 
on  les  aura  multipliées  par  le  même  nombre  a.  Ainsi ,  les  deux 
thermomètres,  divisés  de  cette  manière,  marqueront  les  m<^me3 
nombres  de  degrés  quand  on  les  exposera  à  la  même  tempéra* 
ture  ;  ils  seront  donc  parfaitement  comparables  entre  eux.  Lors- 
qu'un physicien  de  Paris,  par  exemple,  écrira  qu*il  a  observé 
tel  phénomène  à  une  température  de  dix  degrés  ccntcsimauiç 
au-dessus  de  o®  ou  du  terme  de  la  glace  fondante,  le  physi- 
cien de  Londres  ou  de  Pétersbourg  saura  précisément  de  quelle 
température  il  veut  parler ,  et  pourra  la  reproduire  dans  son 
laboratoire ,  s'il  veut  répéter  les  mêmes  expériences.  On  pro* 
longe  ordinairement  la  division  au-dessous  du  terme  de  la  glac« 
fondante,  car  le  mercure  ne  se  gèle  que  fort  au-dessous  de  ce 
terme  ;  et  Ton  peut  aussi  la  prolonger  au-dessus  du  terme  de 
TébuUition  de  Feau ,  car  le  mercure  est  encore  bien  loin  de 
bouillir  à  cette  limite.  U  faut  seulement ,  quand  on  désigne  une 
température  en  degrés  du  thermomètre ,  avoir  soin  de  dire  si 
ces  degrés  sont  comptés  au-dessus  ou  au-dessous  du  terme  de 
la  glace  fondante ,  qui  est  toujours  représenté  par  o. 

D'après  le  calcul  que  nous  venons  de  faire,  on  voit  que  ce 
qui  rend  en  général  comparables  tous  les  thermomètres  con- 
struits avec  la  même  division  et  le  même  fluide ,  c'est  Tégalitc 
absolue  des  dilatations  qui  s'y  produbent  quand  on  les  expose 
à  la  même  température.  Mais  cet  accord  n'aurait  plus  lieu  ei% 
général  entre  deux  thermomètres  qui  seraient  construits  avec 
«les  fluides  différens,  à  moins  que  les  dilatations  de  ces  deux 
fluides  pour  chaque  degré  ne  fussent  proportionnelles  Tune 
à  l'autre. 

Gomme  la  division  centésimale  est  la  plus  commode  pour  le 
calcul ,  uous  en  avons  parlé  d'abord  ;  cependant  elle  n'est  pas  1^^ 
seule  qui  soit  usitée.  On  a  employé  pendant  long-temps,  et 
beaucoup  de  physiciens  emploient  encore  ,  une  division  en 
80  parties  ,  que  Ton  appelle  de  Ucauniur,  parce  qu'on  .siiï»i>osc 
cj[uc  ce  savant  célèbre  la  le  prouiior  a»!   pt»'  -    D'aprèj  ce  «luc 
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It<m5  aTODft  démontré  en  général  sur  les  rapports  des  tbermo- 
nêtres ,  on  conçoit  que  le  choix  de  la  division  ne  les  empêche 
pas  d'être  comparables  entre  eux  et  avec  les  thermomètres  ccn<- 
ti^siaanv.  Il  suffit  de  se  rappeler  que  80^  de  Réaumur  valent 
joo* de  réchelle  centésimale,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  que 
chacun  des  premiers  vaut  -^  des  autres.  Alors ,  pour  traduire 
an  nombre  de  degrés  de  Réaumur  dans  le  nombre  correspond 
dant  de  degrés  centésimaux ,  il  suffit  de  le  multiplier  par  -^  » 
rcciproqnement  un  nombre  de  degrés  centésimaux  étant 
donné  ,  si  on  le  multiplie  par  j^ ,  on  le  convertira  en  degrés  d« 
Aéanmnr. 

Les  Anglais  se  servent  d*une  autre  division,  imaginée  et  em-* 
ploTce  d'abord  par  Farenheit ,  physicien  de  Dantzig ,  qui  a 
beaucoup  contribué  au  perfectionnement  des  thermomètres. 
bans  cette  division ,  le  terme  de  la  glace  fondante  est  marqué  82^ 
le  terme  de  Teau  bouillante  si  a  ;  l'intervalle  de  ces  deux  termes 
se  trouTC  donc  divisé  en  180  parties,  au  lieu  de  100  que  rou 
«mplbîe  dans  notre  échelle  centésimale.  Ainsi ,  chaque  degré  du 
thermomètre  de  Farenheit  vaut  ^l  ou  ^  de  degré  centésimal ,  et 
il  vaut  ^  ou  ^  de  degrés  de  Réaumur.  Cela  suffit  pour  com- 
parer les  indications  données  par  Tun  ou  Tautre  de  ces  instru— 
mens.  On  conçoit,  d'ailleurs,  que  le  commencement  des  divi- 
sions, adopté  dans  ces  différens  systèmes,  est  tout-à-fait  arbi- 
traire :  il  suffit  qu'il  soit  convenu ,  et  que  la  division  toute 
entière  soit  réglée  d'après  deux  termes  fixes.  Par  exemple ,  le 
|»oînt  zéro  de  la  division  de  Farenheit  ne  répond  pas  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ;  mais  à  une  température  beau- 
coup plus  froide ,  produite  par  un  mélange  de  neige  et  de  sel 
marin  ordinaire  dans  des  proportions  déterminées. 

La  première  invention  des  thermomètres  date  de  la  fin  du 
seizième  siècle.  Les  uns  l'attribuent  a  Sanctorius ,  d'autres  à 
Galilée ,  d'autres  a  un  paysan  hollandais ,  nommé  Drebbel. 
L'idée  de  manifester  ainsi  les  changcmens  de  température  par 
la  dilatation  des  corps  est  sans  doute  ingénieuse  ;  mais  pour 
<iu'elle  devint  utile  à  la  physique,  il  fallait  en  tirer  une  mesure 
^ricisc  et  somparable ,  telle  que  la  donne  le  choix  d'une  écliéllc 


DU  THEBSlOMlTIlK. 
Gotnpotéi:  d*ua  nombre  déterminé  de  iti-j^rës ,  et  eoniprise 
àens  températurM  fixes.  Celte  inodîlication  imporlanie  quï, 
teul« ,  con^thiie  réellement  le  llicrmoiuctre,  me  parait  âne 
Newlon.  Ce  grand  homme  ne  pouvait  toucber  à  un  sujet  dV 
périF-ncps  sans  y  porter  l'exaciitude  qui  lui  i^tait  propre, 
qui  était  un  de  ses  principaux  moyens  de  découvertes.  Il  ai 
bien  senti  la  nécessité  d'un  intervalle  fixe  ,  et  dès  l70l,iIaTl 
prispoiirlempéralurcs  fixes  la  glace  fondanlot  l'eau  boaîHai 
comme  nons  le  faisons  encore  aujourd'hui.  Il  employait  poi 
liquide,   l'huile  de    liu.    Le  zéro  de  sa  division  était  la  gb 
fondante,   et  au  terme  de  l'eau  bouillante,   il   marquait  5> 
ainsi  54° du  thermomètre  de  Newton,  en  valent  loodel' 
centésimale,  de  sorte  que  chacun  de  ses   degn's  réduits 
TiAtrcs,  vaut  ^f^.  Nommant  donc  n  le  nombre  de  degrôs  S! 
par  Newton  ,  par  une  certaine  température,  le  nombre  ( 
j  correspond  dans  le  thermomètre  centésimal,  a  pur  expvtH 


Newton  observa ,  avec  son  thermomL'Ire  .  les  degrés  de  fi 
d'un  grand  nombre  de  substances  ;  et  il  reconnut  que  loutn  t 
températures  étaient  constantes  ;  ce  qui  était  nn  fait  ca|ûl 
pour  la  théorie  de  la  chaleur. 

l'Iusienrs  physiciens  ont  aussi  employé  des  Uiei 
tonstruîls  avec  d'autres  substances.  On  se  lerl  encore  fy 
qnemmeni  de  thermomètres  à  alcool.  Mais  comme  ce  lïqaîd 
à  l'air  libre  ,  bout  à  une  température  moindre  que  100",  a 
lait  pas  aller  l'éclielle  jusqu'à  ce  terme ,  et  on  la  règle  par  c 
paraison  avec  quelque  thermomètre  à  mercure,  déjà  < 
attnit  précédemment.  C'est  une  très-mauvaise  mélhode  ; 
n'est  si  aJsé  que  d(^  faire  aller  tes  thermomèEres  d'alcool  jusqa' 
U  température  de  l'eau  bouillante  et  p-i-delâ.  Il  ne  fa«l  c 
les  fermer  avec  les  mêmes  précautions  que  nous  avon^ 
crîtcs  pour  le  thermomètre  à  mercure,  c'est-à-dire,  de  n 
qu'il  ne  reste  point  du  tout  d'air  dans  l'intérieur  du  tnbe  ,  car 
alors .  par  une  propriété  que  nous  ferons  plus  tard  tontuiflrc , 
la  seule  vapeur  d'alcool  qui  se  développera  naturellement  f 
reQctdvraccroistementdela  cbileui',einp)icberaralcQoli< 


::^^ 
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liqtîde,  d'entrer  en  éballUion  ;  et  raccroissement  de  sa  tempé-i 
nture  n'étant  plus  limité  par  cepbénomène,  il  continuera  de  se 
dilater  indéfiniment.  Cest  pourquoi ,  en  construisant  un  pareil 
thermomètre ,  il  faudra  laisser  au  dessus  du  liquide  un  espace 
MME  considérable  destiné  à  cette  dilatation.  Pour  en  exclure 
Fair ,  il  suffira  de  faire  bouillir  fortement  Talcool  dans  la  boule  et 
dans  le  tnbe ,  et  de  fermer  celui-ci  subitement  par  un  trait  de 
Cm  du  chalumeau  pendant  Tébullition  ;  car  les  sapeurs  de  Tal- 
cool  développées  dans  le  tube ,  et  qui  en  sortiront  avec  vio- 
lente ,  auront ,  en  peu  d'instans ,  entraîné  tout  Tair  qui  s*y  trou- 
▼ait.  La  marche  d*un  pareil  thermomètre  ,  comparée  à  celle  du 
thermomètre  à  mercure ,  n'est  pas  uniforme  dans  les  tempé- 
latures  élevées  ;  mais  elle  le  devient  graduellement  de  plus  en 
pins,  à  mesure  que  l'alcool  se  refroidit,  et  enlin  elle  l'est  tout-à- 
ftit  dans  les  températures  très-basses.  Nous  étudierons  plus 
loin  la  loi  de  ce  phénomène. 

Les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante 
étant  les  foudemens  de  nos  thermomètres  ,  il  est  extrêmement 
important  d*ezaminer  avec  soin  si  elles  sont  parfaitement  con- 
stantes ,  ou  si  quelques  causes  accidentelles  peuvent  les  faire 
Tarier. 

D'abord ,  en  commençant  par  la  température  de  la  glace  ou 
delà  neige  fondante ,  je  ferai  remarquer  qu'il  ne  faut  pas  la  con- 
fondre avec  celle  de  l'eau  qui  commence  à  se  geler  ;  car  on  verra 
plus  loin  que  l'eau,  dans  certaines  circonstances,  peut  devenir 
très- sensiblement  plus  froide  que  la  glace  fondante ,  et  abaisser 
le  thermomètre  au-dessous  de  zéro ,  sans  cesser  d'être  liquide  ; 
par  conséquent  la  température  à  laquelle  elle  se  gèle  ne  peut 
pas  âtre  regardée  comme  fixe. 

n  n'en  est  pas  ainsi  de  la  température  à  laquelle  la  glace  et 
la  neige  se  fondent  ;  celle-ci  est  constamment  la  même ,  pourvu 
que  l'eau  qui  a  donné  cette  neige  ou  cette  glace  soit  pure  ;  car 
l'eau  chargée  de  sels  se  gèle  à  des  températures  beaucoup  plus 
basses  ,  et  par  conséquent  elle  devient  liquide  à  des  degrés  dif- 
férens.  L*eau  de  pluie  gelée,  ou  la  neige  non  souillée  d'impuretés, 
JoanerODt,  en  se  fondant,  le  terme  inférieur  de  notre  échelle 
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therraomëtriqne ,  sans  qu*on  ait  à  y  redouter  aucane  erreur. 
Il  y  a  beaucoup  plus  de  yariations  dans  le  terme  de  l'ébul- 
litionde  Teau.  D'abord,  il  faut  exclure  Teau  chargée  de  sels; 
car  elle  bout  à  des  températures  différentes  de  Teai^  pure  »  et 
communément  plus  hautes  ;  mais  même  en  se  servant  de  celle-ci, 
on  n'obtient  pas  Tébuliition  au  même  point  du  thermomètre 
à  différens  jours  et  dans  différens  lieux.  Nous  verrons  dans  le 
chapitre  suivant ,  que  ces  variations  qui ,  dans  un  même  lieu , 
])euvent  aller  au  plus  à  i  ou  9/* ,  sont  dues  aux  changemens  de 
la  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  surface  de  l'eau 
chaude ,  comme  sur  celle  de  tous  les  autres  corps.  Pour  que 
l'eau  bouille,  il  faut  que  la  force  élastique  de  sa  vapeur  surmonte 
cette  pression,  et  ainsi  le  degré  de  l'ébuUition  doit  varier  quand 
la  pression  varie  ;  mais  la  cause  de  ces  inégalités  étant  connue 
par  l'expérience  ,  nous  donnerons  le  moyen  de  les  évaluer ,  et 
«le  ramener  toutes  les  observations  à  la  pression  moyenne  qui  a 
lieu  au  niveau  des  mers ,  terme  adopté  généralement  pour  fixer 
la  température  de  loo^.  On  pourrait  y  suppléer  dès  à  présent, 
en  réglant  le  terme  le  plus  élevé  du  thermomètre  sur  la  fusion 
de  quelque  corps  ;  par  exemple ,  d'un  alliage  de  deux  parties  de 
plomb,  trois  d'élain  et  cinq  de  bismuth  ;  car  Newton  a  reconnu 
qu'un  pareil  alliage  se  fond  à  la  température  de  loo®;  mais  il 
est  plus  simple  et  plus  commode  d'observer  la  température  do 
l'eau  bouillante,  et  d'y  faire,  selon  les  circonstances  où  l'on  opère, 
la  petite  correction  nécessaire  pour  la  ramener  précisément 


à  100°. 


Il  y  a  aussi  quelques  différences  dans  le  degré  de  l'ébullitiou 
selon  la  nature  des  vases  que  l'on  emploie ,  et  selon  celle  des 
substances  qui  se  trouvent  mêlées  à  l'eau,  même  quand  elle  ne 
peut  les  dissoudre.  Cette  remarque  est  due  à  M.  Gay-Lussac. 
Pour  la  vérifier  par  l'expérience ,  il  suffit  de  mettre  de  Icau 
distillée  dans  un  vase  de  verre ,  et  de  l'amener  à  TébuUition. 
Vous  verrez  qu*elle  bout  par  bonds ,  et  avec  difficulté.  Otez- 
la  du  feu ,  ce  qui  abaisse  certainement  sa  température  ,  et  aprè& 
avoir  laissé  encore  écouler  quohjues  secondes,  jv te/. «y  une  pinc('K> 
de  limaille  de  fer  3  clic  entrera  en  pleine  ébulliiion  aussitôt^ 
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fi^Bdant  &a  température  a  dû  s'abaisser  pendant  ces  divers 
prvparatifs  ;  par  conséquent ,  Tinjectiou  de  la  limaille  de  fer  a 
nittté  sur  elle  quelque  action  inconnue  qui  a  facilité  son  éhul- 
iilîon. 

VoQà  le  pbéooraèue  généraL  Pour  le  mesurer ,  M.  Gay-Liissac 
obierra  ia  température  de  i'eau  au  moment  où  elle  entrait  en 
cballîtion  dans  un  vase  de  verre;  il  la  trouva  .   •  .   loi'^ijja. 

En  mettant  dans  le  vase ,  du  verre  pilé  très-fin ,  la  tnnpé- 
nture  de  rébuUit ion  descendit  à ioo^3i2(). 

Enfin,  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer  ,  cette  température 
descendît  encore ,  et  se  fixa  à i  oo^ooo. 

M.  Gay-Lussac  trouva  aussi  que  la  grandeur  du  vase  de 
verre  ne  changeait  rien  an  phénomène.  La  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  limaille  n'avait  non  plus  aucune  influence  ; 
enfin ,  l'eau  cliauffée  dans  un  vase  de  métal  i>ouilIait  éj^alemeiit 
a ioo"ooo. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  chercher  quelle  ]>cut  être  la  cause 
l'c  ces  phénomènes.  S'il  nous  est  possible  de  la  di'couvrir ,  ce 
ne  sera  qu'après  avoir  étudié  plus  profondément  les  ])héi)0- 
ELifnes  de  la  chaleur,  ^'ous  nous  bornerons  donc  à  profiter  de 
ittte  observation  pour  assif^ner  dos  circonstances  parfaitement 
Lifsà  la  température  de  rtbullilion  ,  et  nous  adopterons  pour 
Lr-tte  température ,  celle  qui  s'obtient  quand  Teau  bout  dans  un 
\ai*-  de  métal. 

C«*  n  est  pas  tout  d'avoir  déterminé  des  températures  parfais 
tfinent  fixes ^  il  faut  encore  les  bien  observer;  or ,  il  y  a  pour 
(tia  deux  conditions  essentielles ,  et  qui  ont  été  négligées  trop 
son  \  en  t. 

La  première  est  commune  à  robser\ation  de  la  glace  fon- 
dante  et  à  celle  de  l'eau  bouillante.  Il  faut  que  le  thermomètre 
}  soit  entièrement  plongé  dans  toute  la  partie  de  sa  capaciti* 
çat  contient  du  mercure  ;  car  si  l'on  se  borne,  par  exemple ,  û  y 
plonger  la  boule  seule  ,  commeon  le  fait  trop  ordinairrineiit .  ou 
conçoit  que  le  cylindre  de  mercure  qui  se  trouve  éie^é  «huir^  K^ 
tube  au-dessus  de  cette  boule  ne  prend  |)as  la  niêiiie  tenip«''iatuiv; 
(t  :'ar  cons'Jqueut  il  «e  pici:d  pas  i.ou  p!».  s  le  \o1uuh'  <;iril    ■ 
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râit  s*i]  y  ^uit  dussi  plonge.  A  la  yënlë ,  on  peut  remédier  à 
cette  erreur  par  le  calcul ,  quand  on  connaît  les  lois  de  la  dila- 
tation du  mercure ,  la  longueur  de  la  partie  non  plongée  et  sa 
température.  Je  donnerai  plus  loin  les  formules  nécessaires  pour 
cet  objet.  Mais  comme  cette  température  n'est  jamais  bien  con- 
flue ,  et  qu*on  est  réduit  à  la  supposer  égale  à  celle  de  l'air  euTÎ- 
f  onnant ,  ce  qui  peut  ne  pas  être  tout-à-fait  exact  ;  on  voit  qu'il 
sera  toujours  plus  avantageux  d'éviter  une  pareille  incertitude  y 
en  plongeant  entièrement  le  mercure  dans  la  température  k 
laquelle  ou  veut  l'assujettir. 

Il  7  a  de  plus  une  autre  attention  à  avoir  dans  la  manière 
d'observer  la  température  de  l'eau  bouillante.  Si  le  vase  dont  on 
se  sert  est  profond  de  quelques  décimètres ,  on  s'apercevra  aisé- 
ment, par  la  dilatation  du  mercure,  que,  pendant  l'ébullition,  l'eau 
est  un  peu  plus  chaude  au  fond  qu'à  la  surface.  Cela  vient  de  ce 
que  la  vapeur  aqueuse ,  lorsqu'on  l'empêche  de  s'échapper,  peut 
acquérir  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  celle  del'caa 
bouillante  ,  et  c'est  ce  dont  on  a  la  preuve ,  en  faisant  bouillir 
de  l'eau  dans  un  appareil  fermé  de  toutes  parts  ,  que  l'on  nomme 
digesteur  de  Papin ,  du  nom  du  physicien  qui  l'a  imaginé.  Dans 
cet  appareil ,  la  vapeur  aqueuse  et  l'eau  même  acquièrent  une 
température  énorme.  Réduisons  maintenant  ce  résultat  aux 
circonstances  de  notre  expérience.  On  voit  que  la  vapeur  aqueuse, 
qui  se  forme  au  fond  du  vase,  sera  moins  libre  que  celle  de  la 
surface ,  puisqu'elle  sera  pressée  par  le  poids  de  la  colonne  d'eau 
l^ui est  au-dessus  d'elle  :  elle  devra  donc  s'échauffer  davantage, 
avant  de  s'échapper.  Elle  devra  même  communiquer  à  Teau 
cet  excès  de  chaleur  ,  et  par  cette  double  cause  ^  la  partie  du 
thermomètre  plongée  dans  les  couches  inférieures ,  sera  plus 
échauffée  qu'à  la  surface. 

Mais ,  d'un  autre  côté ,  nous  avons  vu  que  le  thermomètre 
doit  être  plongé  entièrement  dans  la  température  que  l'on  veut 
lui  donner;  par  conséquent,  si  nous  voulons  le  mettre  à  la 
température  de  l'ébuUition  de  la  surface ,  il  faudra  l'y  coucher 
horizontalement,  ce  qui  augmente  beaucoup  la  difficulté  de 
Tobservation. 
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Hevrascment  on  a  trouvé  le  mojen  d'y  suppléer  d'après 
vae  lenarqae  bien  facile  à  faire,  c'est  que  la  température  de 
fera  bonillantc  à  la  surface  est  exactement  la  même  que  celle 
delà  Tapeur  qui  s*en  échappe.  Pour  vérifier  ce  fait ,  prenez  un 
me  BéfaHique  dont  le  col  soit  long  et  étroit ,  tel  que  le  repré^ 
tmte  la  6g.  9;  verses  dans  ce  vase  de  l'eau  jusqu'à  une  hauteur 
connne,  par  exemple,  en  HH  ;  puis  faites  chanfTer  cette  eau  en 
■citant  le  vase  sur  le  feu  ;  et ,  lorsqu'elle  sera  en  ébullition 
complète,  plongez-y  nn  thermomètre  MB  à  une  très-petite 
profondeur,  et  observez  le  point  M  où  le  mercure  s'arrête  dans 
le  tnbe.  L'ébullition  continuant  toujours ,  je  suppose  que  vous 
ayez  employé  une  quantité  d'eau  telle  que  le  point  M  vienne 
justement  tout  auprès  de  l'orifice  G  G.  Alors  sortez  un  peu 
votre  thermomètre  de  l'eau  H  H ,  de  manière  que  sa  boule  et 
son  tube  se  trouvent  uniquement  plongés  dans  la  vapeur  ;  vous 
n'y  apercevrez  pas  la  plus  légère  difTérence,  et  le  mercure  se 
tiendra  précisément  au  même  point  qu'auparavant.  U  est  doue 
indilTérent  que  la  boule  soit  plongée  dans  l'eau  à  la  surface  ou 
dans  la  vapenr,  et  par  conséquent  les  teiii[>«iralures  de  cette  eau 
et  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe  sont  les  mêmes  aussi. 

Ceci  nous  donne  un  moyen  très-sirople  de  régler  nos  ther— 
Bomètres,  mais  on  peut  encore  le  perfectionner.  Il  ne  faut  pas 
que  la  vapeur  aqueuse  sorte  par  le  même  orifice  qui  sert  à 
intrudnire  le  iliermomctre ,  car  elle  empêcherait  de  voir  exac- 
tement le  point  où  la  colonne  de  mercure  se  termine.  Il  ne  faut 
pas  cependant  que  cette  vapeur  soit  enfermée ,  car  elle  s'échauf- 
ferait au-dessus  du  terme  de  rébuliition  -y  ainsi  nous  devons 
loi  laisser  un  libre  passage  pour  s'échapper  dans  l'air.  On  rem- 
plît toutes  ces  conditions  au  moyen  d'un  vase  à  deux  ouvertures, 
tel  que  le  représente  la  fig.  10 ;  l'une  M, fermée  par  un  bouchon 
de  licge  ^//,  srrt  à  introduire  les  thermomètres  que  l'on  veut 
régler;  et  l'autre  00,  tout«à-fait  ouverte,  sert  pour  laisser 
échapper  la  vapeur.  On  fait  monter  et  descendre  à  volonté  les 
tubes  à  travers  le  bouchon  bb^  selon  leur  longueur.  Quand 
on  veut  observer  l'extrémité  M  de  la  colonne  de  mercure  pour 
y  marquer  le  point  de  rébuliition,  l'on  ne  fait  que  les  tirer  un 
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moment  jasqu*à  ce  point,  et  on  le  marque  anssîtÂt  avec  dé 
Tencre  de  Chine  ou  quelque  autre  substance.  Cela  fait ,  on  les 
redescend  pendant  quelques  instans ,  et  on  les  retire  de  nou- 
veau pour  répéter  Texpérience,  et  voir  si  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure  reste  bien  au  même  point.  De  cette  ma- 
nière on  peut  régler  plusieurs  thermomètres  à  la  fois  en  peu 
de  temps  et  avec  une  extrême  précision. 

Maintenant  que  nous  avons  établi  les  principes  d'après  les- 
quels on  doit  construire  les  thermomètres ,  no\is  pouvons  entrei* 
dans  le  détail  de  quelques  procédés  qui  rendent  cette  construc- 
tion plus  facile  ou  plus  exacte* 

J*expliquerai  d'abord  une  méthode  très-sûre  et  très-commode 
que  M.  Gay-Lussac  a  imaginée  pour  diviser  les  tubes  de  tlier* 
mo mètres  en  portions  d'égale  capacité ,  condition  qui,  comme 
on  l'a  vu ,  est  indispensable  pour  que  les  différcns  thermo- 
mètres construits  avec  ces  tubes  soient  comparables  entre  eux. 
Voici  en  quoi  le  procédé  consiste.  Choisissez  d'abord  un  tube 
a  peu  près  cylindrique ,  c'est-à-dire  dont  les  irrégularités  inté- 
rieures soient  peu  considérables.  Vous  verrez  facilement  qu'il 
a  cette  qualité  lorsqu'une  même  quantité  de  mercure ,  prome- 
née dans  ses  diverses  parties ,  occupera  toujours  des  longueurs 
peu  différentes.  On  en  trouvera  aisément  et  en  très -grand 
nombre  qui  remplissent  cette  condition.  Pour  rendre  le  calibre 
de  ce  tube  tout-à-fait  exact,  amenez  la  colonne  de  mercure  MM' 
vers  l'une  de  ses  extrémités  B ,  (îq,  i  i  ,  et  faites  avec  un  dia-* 
mant  sur  le  tube  deux  traits ,  i  et  2 ,  qui  marquent  les  deux 
bouts  de  celte  colonne.  Voilà  un  premier  intervalle.  Pour  en 
avoir  un  autre  d'une  capacité  égale ,  il  n'y  aurait  qu'à  faire 
glisser  la  colonne  MM'  dans  le  tube,  de  façon  que  son  extré- 
mité M  vint  coïncider  exactement  avec  le  trait  'i ,  et  alor*  on 
marquerait  au  diamant  le  point  du  tube  auquel  aboutirait 
l'extrémité  M'.  Mais  celte  coïncidence  n'est  pas  du  tout  facile 
à  obtenir  avec  exactitude,  il  faut  donc  savoir  s'en  dispenser. 
Pour  cela,  bornez-vous  à  amener  l'extrémité  M  de  la  colonne 
très-près  de  Textrémité  2,  par  exemple,  eu  M,  fig.  la-,  puis, 
ayant  tracé  une  ligne  bien  droite  LL'  sur  un  carton  fort  ou  sur 
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«M  plandie  de  cuivre,  placez  votre  tube  tont  près  de  cette 
braire,  parallèlemeDt  k  sa  direction,  et  marquez  sur  la  droite 
dm  points  mm'  qui  correspondent  exactement  aux  deux  extré- 
ailés  M  M*  de  la  colonne.  Cela  posé,  si  le  tube  n*est  pas  très- 
iffégnlier ,  et  si  vous  avez  fait  en  sorte  que  Tintervalle  a  BI  soit 
très-petit,  comme  vous  pouvez  aisément  y  parvenir,  la  Ion- 
pieur  de  la  colonne ,  en  partant  de  la  divbion  a ,  aurait  été 
presque  exactement  la  même  que  vous  venez  de  lui  trouver 
dans  sa  position  présente.  Par  conséquent ,  si  vous  faites  coïn- 
cider la  division  fixe  a  de  votre  tube  avec  le  point  m  marqué 
sur  la  droite ,  le  point  m'  de  cette  même  droite  vous  indiquera 
le  point  3  du  tube  où  la  colonne  de  mercure  se  serait  terminée. 
Ainsi,  en  marquant  sur  votre  tube  ce  point  3 ,  vous  aurez  une 
uonveUe  division  a  3  égale  en  capacité  à  i  2. 

Maintenant,  si  vous  répétez  la  même  opération  vers  l'extrcf- 
mtté  3  de  la  nouvelle  division  que  vous  venez  de  tracer ,  vous 
en  obtiendrez  une  troisième,  puis  une  quatrième  ;  et  enfin  voire 
tube  se  trouvera  tout  entier  partagé  en  divisions  dont  les  capa- 
cités seront  parfaitement  égales  entre  elles. 

Il  est  clair  que  ces  divisions  seront  aussi  rapprooh(!-es  que 
Ton  voudra  les  unes  des  autres ,  puisque  leur  longueur  drpend 
de  celle  de  la  colonne  MM'  qui  est  tout-à-fait  arbitraire.  On 
peut  donc  toujoursprendre  celle-ci  assez  petite,  pour  que  le  dia- 
mètre intérieur  du  tube  puisse  être  considéré  comme  sensible- 
ment cylindrique  dans  l'étendue  de  Tintervalle  compris  entie 
J^ut  divisions  consécutives.  Alors  il  ne  restera  plus  qu'à  di- 
viser ces  intervalles  en  parties  égales.  Mais  si  rinégalité  des 
divisions  fait  craindre  que  cette  approximation  ne  soit  pas  assez 
eiacte,  on  fera  sortir  du  tube  à  peu  près  la  moitié  du  mercure 
que  Ton  y  a  introduit.  On  amènera^  fig.  i3  ,  Textrémité  N  de  la 
colonne  restante  très-près  de  la  première  division  i  tracée 
prtk'édemment ,  puis  on  marquera  sur  la  droite  LL'  les  deux 
P'/ints  nr/  qui  répondent  aux  deux  extrémités  de  ct:tle  colonne. 
On  approcbffra  ensuite  la  division  i  du  tube  du  point  n  mar- 
qué sur  la  droite ,  fig.  i  ^  ;  et ,  traçant  sur  le  tube  un  trait  ^ 
correspondant  au  point  n  ,  on  aura  le  poiut  où  la  cjlonne 
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?IN'  se  serait  terminée  si  rextrémité  N  eût  coïncidé'  a^ec  1a 
division  i. 

Que  Ton  fasse  ensuite  la  même  chose  pour  la  diTÎsion  a, 
en  pot'tant  vers  elle  l'extrémité  "S' de  la  colonne,  figure  iSy 
alors  on  marquera  sur  la  droite  la  longueur  yy',  quelle  occu- 
pera ;  puis  plaçant  le  point  2  du  tube  sur  le  point  / ,  figure  i6t 
on  tracera  une  division  fé  correspondante  au  point  y.  Alors 
les  intervalles  i  ft^  2fé  répondront  dans  le  tube  à  des  capacités 
égales.  Ainsi ,  en  considérant  le  tube  comme  exactement  cylin- 
drique dans  rintervalle  fi  fi\  ou  fera  un  trait  au  milieu  de  cet 
intervalle  ,  et  ce  sera  le  milieu  du  grand  intervalle  i  s. 

Rien  n^empécherait  d'opérer  sur  ces  moitiés  de  la  même  ma* 
nière;  et  Ton  parviendrait  ainsi  à  diviser  les  grands  intervalles 
en  4  parties  ,  ou  en  8 ,  ou  en  i6 ,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  : 
mais  on  voit  aussi  qu'il  est  préférable  de  n'introduire  d*abord 
qu'une  colonne  assez  petite  pour  que  le  tube  puisse  être  con- 
sidéré comme  cylindrique  dans  les  intervalles  qui  en  résulteront  ; 
car  alors  on  n'aura  qu'une  seule  opération  de  ce  genre  à  effectuer. 

De  quelque  manière  que  l'on  s'y  prenne  ,  quand  on  sera  ar- 
rivé à  desintervallf  "  qui  pourront  être  regardés  comme  cylin- 
driques, on  porterait'  tube  sur  une  machine  à  diviser,  et  on 
tracera  sur  sa  surface  autant  de  divisions  que  l'on  voudra  entre 
les  intervalles  donnés.  Chacune  de  ces  divisions  pourra  être  con- 
sidérée comme  comprenant  des  capacités  égales ,  et  le  tube  se 
trouvera  ainsi  divisé  dans  toute  sa  longueur. 

Comme  les  machines  à  diviser  ne  sont  pas  très -connues  ,  et 
que  néanmoins  leur  mécanisme  peut  être  de  la  plus  grande  uti- 
lité au  physicien  dans  une  infinité  de  circonstances ,  j'ai  joint  ici, 
fig.  17  ,  un  dessin  de  celle  que  M.  Gay-Lussac  emploie  pour 
cette  opc^ration.  Quand  on  ne  pourra  pas  s'en  procurer  une  pa- 
reille, on  y  suppléera  par  le  moyen  suivant:  on  tracera  une  ligne 
bien  droite  sur  une  lame  de  cuivre  ou  d'ivoire  destinée  à  servir 
d'échelle  au  thermomètre.  On  placera  le  tube  sur  la  lame ,  tout 
près  de  la  droite  ,  et  on  marquera  sur  cette  dernière  tous  les 
points  correspondans  aux  grandes  divisions  tracées  avec  le  dia- 
mant sur  le  tube.  Cela  fait ,  on  divisera  les  intervalles  de  ces 
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cCtiâcnis  en  parties  égales  avec  un  compas ,  et  l'échelle  du 

tknriomètre  se  troavera  tracée. 

Pour  régler  un  semblable  thermomètre ,  on  le  plongera 
d*abord  dans  l'eau  bouillante,  et  Ton  marquera  ayec  le  diamant, 
OB  aTcc  nn  fil ,  ou  aTec  un  peu  d'encre  de  Chine ,  le  point  où 
le  mercure  s'arrête.  On  le  portera  ensuite  dans  la  glace  fon- 
diate ,  et  on  fera  la  même  opération.  Si  la  division  est  tracée 
mr  le  tnbe  même ,  il  n'y  a  pas  d'autres  soins  à  prendre.  Mais  si 
«Hé  est  tracée  sur  une  lame  de  cuivre  ou  d'ivoire ,  il  faudra  y 
attadier  le  tube  de  manière  qu'il  ne  puisse  pas  varier.  Il  faut 
enfin  ramener  les  indications  de  ce  thermomètre  à  celles  du 
thermomètre  centésimal.  Pour  le  faire  de  la  manière  la  plus 
générale*  supposons  que  l'on  ait  marqué  o  à  côté  de  la  division  du 
tabc  la  plus  voisine  de  la  boule ,  et  qu'en  partant  de  ce  terme , 
on  ait  toujours  continué  à  compter  les  divisions  d'égal  volume 
jusqu'à  l'autre  eitrémité.  Nommons  e  la  température  qne  inar*- 
qnerait  un  thermomètre  centésimal ,  lorsque  la  colonne  de  mer  - 
core  de  notre  thermomètre  se  termine  à  la  n^  division.  Cela 
posé ,  puisque  malgré  la  différence  de  leurs  divisions  ,  ces  deux 
tliermomètres  marcheront  ensemble,  la  valeur  de  ^  en  /v  ne 
peut  être  que  de  la  forme 

a  et  &  étant  deux  constantes  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Or  nous 
savons  que  le  zéro  du  thermomètre  centésimal  répond  sur  notre 
ihermomètre  a  un  nombre  connu  que  je  suppose  N.  Nous  savons 
encore  que  le  terme  loo^  répond  à  un  autre  nombre  de  division 
que  je  nommerai  N'.  D*après  cela  ,  il  faut  que  notre  formule 
donne  /  =  o       quand  /z  =  N , 

/  =  loo"  quand  n  =  N'. 
Ainsi  ces  valeurs  substituées  dans  Téquation  entre  tet  n  doivent 
J  satisfaire,  c'est-à-dire  qu'il  faut  qu'on  ait 

o  =  a  -j-  6N, 
ioo«  =  a  +  b^\ 
Ces  deux  conditions  suffisent  pour  déterminer  a  et  ^^  elles 
donnent  looN  loo 

ToxB  I.  4 
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sobstiluaut  ilan»  la  formule  générale,  il  vient 
'  loo  N  loo 

'~~  Ti'  —  y  "'"""  N'— P 
ou  en  réunissant  les  deux  Termes  en  un  seul 


C'est  en  effet  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier;  car  N'  —  1 
mani  sur  notre  thermomètre  le  nombre  de  divisions  ei 
entre  le  terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  booiUi 

H'— N 
il  est  dair  que ■  est  le  nambre  de  divJMons  con 

danles  a  an  Afgré  centësimel.  Ainsi  dans  l'intervalle  t 
n  —  rf ,  depuis  la  température  de  la  glace  fondante  jutqill 
température  assignée ,  il  y  aura  un  nombre  de  ces  degré»  ■ 

à  a  —  N  divi»é  par  ,  ce  qui  donne  [ 

même  valeur  de  (  cjue  nous  venons  de  trouver. 

Lorsque  les  tubes  que  l'on  «eut  diviser  en  parties  de  ci 
cités  égales  ne  sont  pas  sussi  étroits  que  nous  l'avons  jusqall 
supposé ,  on  peut  employer  pour  les  diviser  un  moyen  beauM 
plus  facile.  Il  suf'î'  de  souffler  à  la  lampe  une  ampoule  de  v< 
AA,lîg.  1  Si  dont  la  capacité  soit  assez  petite  pour  s< 
de  volume,  cl  dont  les  extrémités  AA  soient  amincies  en  tube 
d'un  petit  diamètre.  En  plongeant  cette  ampoule  dans  un  bain 
de  mercure ,  elle  se  remplit  ;  et  si  on  la  retire  en  boucliant  s?» 
deux  eiirémïtéi  avec  tes  doigts,  elle  contiendra  toujours  le 
miïme  volume  de  mercure,  pourvu  que  la  température  soit 
constante.  On  versera  ce  volume  dans  lu  tube  ou  dans  les  vasea 
que  l'on  veut  graduer,  et  l'on  marquera  sur  leur  surface  1 
point  où  le  mercure  te  terminera  â  cbaqiie  quaotilé  qoi 
verse.  Il  faut  seulement  avoir  soin  que  toute  l'opération  ■ 
faite  â  une  température  parfaitement  eonstanle,  pour  que  Vm 
poule  ait  luujuurs  exaclement  la  mime  capacité,  et  quM 
quantités  surcessives  de  mercure  que  l'on  verse  dans  le 
ou  dans  le  vase  que  l'on  gradue  conservent  s 
volume  qu'elles  avaient  en  y  arrivant. 
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\'t  appvril  oswzvoIuDiiafui  pour  être  fuie  de  ce<l«  n 

Trail  B^cntaiTMBcnl  moin»  de  sensibifité  ([a'un  petil  tberma- 

.r-<ic,e'Hi-»^irc  tfu'k  aiateAf  UToaue  il  serait  inoina  rapide- 

nt«6cctÉ  par  tes  Tarialions  de  ta  chaleur  ;  mais  il  serail  tréf- 

-jiBotle  panrilJteriniii«r  la  quaniîié  absolue  dont  le  tnercnre  te 

-itees  |U»sant  delà  température  de  la  glace  fondante  à  celle 

'  PuiD  iMmillante  i  ce  qui  suffitaic  ensuite  pour  prfvoir  le* 

'-^iirart  qn'îl  faudrait  donner  aux  lubes  de  ihermoinèlrei 

rujDc  La  oipacité  de  leur  boule  serait  connue.  Car  suppoMi 

I  if  l'on  *uive  comparativement  la  marclie  du  mercure  dans  le 

erc»  tube  et  dans  an  thermomètre  ceuLéïimal  ordinaire ,  en  les 

n^OMBl  tons  deux  à  la  même  température  ,  par  exemple,  enlel 

plaBgCknl  tons  deux  dans  ta  m^tneeau.On  verra  ainsi  de  combien 

de  parties  le  volume  du  mercure  se  dilate  pour  chaque  degré. 

Ibvérïiéce  résnlial  ne  sera  pailout-à-fait  exact,  parce  que  le 

vrtTV  «e  diUle  auHÎ  en  m^me  temps  que  le  mercure  qu'il  ren- 

,  et  qu'ainsi  la  dilatation  observée  pour  ce  liquide  ne  sera 

Beat  que  l'excès  de  sa  ditatalion  véritable  sur  celle  du 

it  e'c»t  précisément  cette  différence  de  dilatation  qu'il 

I  «st  nécessaire  de  connaître  pour  prévoir  avec  s&relé  les 

mn  que  nous  devrons  donner  aux  lubes  de  nos  therma~ 

»,  »elnii  les  eapacilés  de  leur  boule ,  e1  selon  les  întervaites 

I   Ai  baip^ratares  auxquels  nous  voudrons  les  faire  servir. 

En  dipérant  de  celte  manière,  on  trouve  que  la  dilalalïon 
•ppArenle  du  mercure,  depuis  le  terme  de  la  glaie  fondante 
jaiqu'i  relui  de  l'eau  bouillnnlc ,  est  exaclenient  ^  du  volume 
ipi'îl  occupe  k  la  première  de  ces  deux  tenipéraiures  ;  et  l'on 
tT'MKP  de  plut  que  la  marche  de  celle  dilatation  est  constante 
-  iir  ihaque  degré  du  thermomètre  compris  dans  cet  inler- 
'  i'-ir ,  c'e«t-K-dire  qu'elle  est  de  j-j^  par  chaque  degré  de  U 
iiiLûon  en  loo  parties.  Ceci  est  une  conséquence  de  ce  que  les 
<Ira>  theraomètret  sont  faits  avec  le  même  Liquide  (i). 


[l  I  Ov  la  niU  pti  k>  m^mi 
Jf  If-  Soil  I.  U  (|a<u>lilt  conn 
■Ht  aBipnmt'  ^g>  If  ;iei  tah« ,  iltpDi 


«■»lJ«ï" 
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Cal  là,  comme  nous  l'avons  dit,  U  ililalation  nppare 
car  quand  nous  aurons  mesuré  directement  la  dilataiio 
verre ,  et  que  nous  pourrons  «n  tenir  compte  dans  cette  c 
rience,  nous  trouverons  qur  la  dilatation  vrai«  du 
entre  les  termes  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillBn|| 
-!-s^  de  son  volume  à  o",  te  qui  fait  j^  par  diaque  i 
du  thermomètre  centéiiin-nl-  Elle  est  plus  forte  que  la  J 
tation   apparente,    comme  cela  doit    être,  'puiujue    cett 
n'est  rtetlemeni  que  l'eicés  de  la  dilatation  propre  du  > 
sur  celle  du  verre. 

Q  est  très-important  de  remarijuer  que  les  indicsilcMilJ 
thermomètre  sont  lout-à-fait  indépendantes  de  la  quanlilJ^ 
solue  de  cette  dilatation  ;  si  elle  i^Iait,  par  exemple  ,  d< 
triple  de  ce  que  nous  venons  de  rapporter,  pourvu  qu'el 
la  m^me  proportion  dans  toutes  les  températures ,  les  nom 
de  degrés  iudiqués  par  le  ihermomélre  seraient  encoi 
dans  les  mf  mes  circonstances  ;  seulement  avec  les  mimes  d 
■tons initiales  dans  la  température  de  la  glace  fondante,  lesiUIuia- 
tions  jnsqu'à  l'eau  bouillante  seraient  doubles  ou  triples  ;  tt  1«_ 
degrés ,  qui  sont  la  centième  partie  de  cet  inlertalle ,  < 
aussi  deux  ou  trois  fois  plus  grands.  Celle  remarque 
que  les  différentes  espèces  de  verre  dont  on  peut  se  servi 
fabriquer  les  thermomètres ,  ne  les  empêchent  nullement  d'u 
comparables;  car  nousproureroni  plus  loin,  par  l'exp^rii 
que ,  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  theriuomélriqai 

IciDpcniatr  ialrtniiiliaïte  eutic  ixt  dinx  terniM.   NoDiinoTii  /  M  Jta  ■ 
ijDiDtitéi  innlagDa  pont  le  peltt  th«rmomcirc.  Nous  itodi 


Si  l'ni 


1  lempcriinrei  onuiuuici  de  itf 


I  *nppOH  sacrcui 
J^lîl  tlunnoiBÏIte  iadïqur 
degrt.  Mail  (lors  1»  iilnr*  corrcipondlnti 
T^jtî  TT-l.,  etc.:  c«i-*-ilii* ,  qa'elli 

el  prafMMtiiiDncllH  ani  pr*itii*ns.   L'e 

Mabiufiii  i  l'idenuli  doiilcus  liqnidM,  «I  ncdrpcad  onltiiamt  de  la' 

(UkardiUlsiion. 
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£n  6t  o  k  too*,  iet  dilatations  an  mercure  son 
pMpartîonncUes  à  celles  du  verre  et  de  looï  les 
taliàn  ipiî  ne  fondent  qa'à  de  hautes  tempôratarei  ;  d'où  il  suit 
Tue  rinégale  dîlalabillté  de»  différentes  espèce»  de  verre  altère 
I  ropaHTlîonticlleinent  le»  longueurs  absolues  de  l'intenalle  fon- 
.:iiacntal  et  celles  de  tous  les  degrés;  de  sorte  que  ces  degTv^i 
<rm|>Dndent  encore  eiaclement  au«  marnes  températures, 
i.-i'.iiqne  dans  les  dîfférens  Thermomètres  ils  puissent  ûtre  iné- 
...uf  ni  longueur.  Il  n'y  a  de  changé  qne  la  valeur  absolue 
de  la  dilatation  apparente  du  mercure ,  et  ce  changement  n'em- 
fèAc  p*i  lea  thermomètres  d'être  comparables  ;  de  même  qu'ils 
le  sentent  encore  si  on  les  construisait  atec  différens  liquides, 
dont  le»  dilatations,  quoique  très— inégales  ,  seraient  constam- 
■aent  priiportiounelles  entre  elles  dans  tout  l'iulervalle  on  l'on 
Mndrail  les  employer. 

BatxrroD»  maintenant  qu'ayant  souFflê  une  boule  à  l'eitré- 
ifoo  tnbe  de  thermomètre  bien  cylindrique,  ou  du  moins 
eaient  ealibrc,  nous  veuillons  introdalre  dans  celte  boule 
41  dut*  le  tube  une  quantité  de  mercure  telle  que  le  thermo- 
nctrc  qui  ta  résultera  puisse  servir  dans  des  limites  de  tempe- 
morr*  déterminées ,  c'est-à-ilire  que  ses  indications  s'étendent , 
par  exemple,  depuis  un  nombre  u  de  degrés  centésimaux  au— 
deuons  de  la  glace  fondante  jusqu'à  un  nombre  &  de  degrés 
an-dessus  de  l'ébullilion  de  l'eau  ;  nous  le  pouvons  facilement  au 
»«jrn  de  ce  qui  précède.  Pour  cela,  je  supposerai  d'abord  que  ce 
Isbe  soil  exactement  cylindrique.  Nous  avons  vu  qu'il  faut  tou- 
jonn  qu'il  I*  ioil ,  à  peu  de  chose  près ,  pour  qu'on  doive  l'em- 
plujcr  à  faim  un  thermonictre  ;  et  puisqu'il  ne  s'agit  pas  ici  d'une 
d'Ienntaation  fine  et  précise ,  mais  seulement  d'une  limitation 
approchée,  nous  pouvons,  sans  aucun  inconvénient,  négliger 
Mi  petites  inégalités  ;  ce  serait  compliquer  inulilemeiit  le  calcul 
que  de  cbeecker  à  en  tenir  compte.  Comme  les  comparaisons 
ina  proposons  de  faire  portent  sur  des  changemens 
appelons  V  la  capacité  intérieure  du  tube  dans  une 
t^ade  «  l'unité  de  longueur,  par  exemple,  dans  une 
:  d'un  millûiièire.  Cette  capacité  doit  être  regardée 
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comai«  constante  à  toute  Icmp^cature,  pitisqne,  emplojxn 
dilalition  apparente  du  m<?rcure  dani  ki  ralcuh,  le  rate 
leconiienl  doii  £(re  ceaté  non  dilatable-  La  première  ch» 
Ëiife  I  c  Ht  de  connaître  la  capacité  de  la  boule  eu  parties 
Totume  w.  Piiur  y  parvoiir,  remptiswns-la  de  mercnre  a 
qn'uoe  partie  do  tube,  «ans  fermer  celui-ci,  et  suppoi 
qu'en  plongeant  le  tout  dans  la  glace  fondante,  la  coIouim 
mercure  l'arréie  à  n  miUimèire»  au-destus  de  la  boule. 
Bomlire  n  peut  s'observer  sur  le  tube  même.  Soit  alors  Kl 
volume  du  mercure  contenu  dans  la  boule  N  élacit  un  non 
ii]connu  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Le  volume  total  du  men 
introduit  sera  (N  4*  ")  ^'  Mettons  maintenant  l'appareil  ( 
l'eau  bouillante,  et  supposons  que  la  colonne  de  mercnre  l'é 
jusqu'à  un  nombre  A  de  millimètres  au-dessus  du  poî^l 
elle  se  trouvait  dans  la  congétatiun.  Ce  nombre  A.  peut  a 
server,  et  alors  Af  sera  la  dilatation  apparente  que  le  ■ 
cure  introduit  dans  l'appareil  aura  éprouvée  depoia  la  tea 
rature  de  la  glace  fondaitte  ju3t|u'à  ccllt;  de  r«au  bouilU 
Or,  nous  avons  trouvé  qu'en  général  cette  dilatation  était  ^ 

volume  primitif;  elle  sera  donc  égale  à  — ■;  et  pu 

ces  deux  eipreisions  doivent  être  les  mêmes ,  il  faudra  <ja* 

63         -*■■' 
nu  simplement ,  en  divisant  par  v 

fN  +  *)_, 

d'où  l'on  tire  N  =  65  A — n. 

Voilà  d'aborci  la  capacité  N  i'  dS terminée  par  cette  observatit 

le  reste  n'est  plus  qu'une  affaire  de  calcul. 

Nous  avons  demandé  que  le  thermomètre  pAt  indiquer 
nombre  a  de  degrés  an-dessOHS  de  zéro.  Soit  x  la  longui 
inconnue  de  la  colonne  de  mercure  qn'il  faut  laisser  dans  le 
tube  au-dessus  de  la  boule,  ponr  que  cette  condition  soît 
remplie,  i  éliint  exprimé  en  millimétrés,  et  supposé  mesuré  i  )a 

à       température  de  Is  glace  fondante.  Alors  le  voluioe  de  mercaÉllJ 
'm 
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awiom  dans  le  tube  à  cette  température  sera  vx;  d'ailleurs  le 

TofauM  de  celui  qui  est  contenu  dans  la  boule  k  cette  même  tem- 

pôatare  est  IH  c ,  comme  nous  Tavons  trou-vé  tout  à  Theure  ; 

ainsi  le  Tolume  total  sera  (N-f-^)^9  et  sa  dilatation ,  depuis  la 

(N  +  xV 

ÛÊDt  fondante  jusqu'à  l'eau  bouillante ,  sera — rrr •  De  plus, 

oo 

chaque  Tolnme  p  répondant  sur  le  tube  i  une  longueur  de  i  mil- 

Tm'lif  ,  il  s'ensuit  que  le  Tolume  total    —  répondra 

o5 

a  — r= — ndllunetres  •  et  sa  centième  partie ,  ou    ,.^  ' —  sera  la 
63  o3oo 

loognenr  qu'occupera ,  sur  le  tube ,  un  degré  centésimal.  Par 

conséquent  un  nombre  a  de  ces  degrés  occupera  une  longueur 

égale  k     \^         \  Ainsi  puisque  l'on  Tcut  avoir  le  nombre  a 
6000 

de  degrés  au-dessous  du  terme  de  la  glace  fondante ,  il  faut 

égaler  cette  longueur  à  rintervalle  inconnu  Xyce  qui  donnera 

_g(N-fx) 
'^~      63oo     ' 


d'où  l'on  (Sre 


63oo  —  a 


On  connaîtra  ainsi  Tinconnue  x ,  c'est-à-dire ,  la  longueur 
qu'il  faudra  donner  au  cylindre  de  mercure ,  à  la  température  de 
la  glace  fondante ,  pour  que  la  condition  proposée  soit  remplie. 
Ainsi ,  qnand  on  aura  rempli  la  boule  du  thermomètre  et  une 
partie  du  tube ,  on  plongera  le  tout  dans  la  glace  fondante  ,  et 
on  ôtera  du  mercure  ou  on  en  ajoutera  jusqu'à  ce  que  la  valeur 
assignée  pour  x  soit  satisfaite. 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  la  longueur  qu'il  faut 
donner  au  tube  pour  remplir  l'autre  condition,  que  l'échelle  puisse 
s'étendre  jusqu'à  un  nombre  6  de  degrés  au-dessus  de  rébullition 
de  l'eau.  Or  cela  est  très-facile  ;  car,  en  réunissant  cette  condition 
à  la  précédente ,  on  voit  que  le  nombre  total  de  degrés  comprb 
dans  l'échelle  9  en  comptant  depuis  la  boule,  sera  a  -f-  ^  -)-  100  ; 
par  conséquent  tout  se  réduit  à  connaître  la  longuep  ^- 
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ou»  venoBsde  trouver  la  luiigui 
,  en  la  divbant  par  a,  nous 


r  de  (i°,qui  était — 


N 


63oc 


la  longuei 
La  longueur  totale  du  tube  devra,  donc  él 
,  de  I 


égale  à  celte  quantité  multipliée  par  a  4*  ^  -f" 
qu'en  la  nommant  L,  il  faudra  qu'on  ait 
'  ^^(a  +  A+,oo)N 

63oo  —  a        ' 

par'là  on  connaîtra  la  longueur  qu'il  faut  donner  au  tubefl 
on  le  fait  plut  court  ,  l'échelle  du  ibermomètre  coDtiendïv  J 
jnoinï  de  degrfs;  si  on  le  fait  plus  long,  clic  en  contiendra  da- 
vantage. Comme  il  ne  s'sgii  ici  que  d'une  limite ,  il  n'importe 
pas  de  chercher  une  rigoureuse  exactitude  ,  il  sufBt  d'ol; 
une  approiimalion.  Je  remarquerai  seulement  qu'il  faut  t 
jours  prendre  les  nombres  a  et  A  un  peu  plus  grands  que  M 
nombres  de  degri^i  que  Ton  veut  réellement  observer  avec  I 
Ihermnmèlre  ,  parce  que  quand  même  on  aurait  exactemi 
calibré  l'intérieur  du  tube,  il  se  déforme  toujours  un  peu  d 
la  partie  qui  avoisine  la  boule,  et  dans  celle  que  l'on  scelle  à  jj 
laatpe  pour  fermer  sou  autre  eitrémilé ,  ce  qui  fait  qu'il  m 
pas  observer  près  de  ces  points. 

Si  ta  longueur  L  du  tube  était  donnée)  l'équation  précédai 
rournirait  une  condition  qui  déterminerait  le  nombreidedegi 
que  l'on  pourrait  observer  au-dessus  de  l'ébullili 
tube  de  celle  longueur,  et  avec  la  quantité  ■ 
y  avons  supposée.  Ak  rs  il  faudrait  regarder  L  comme  donnéafl 
notre  éqnulion  donnerait 

„  +  .  +  ..„  =  îi<£5^. 

L  (  €3oD  -^  a  ) 


Si  cette  valeur  de  b  est  nulle ,  le  thermomètre  n'ira  que  jntqnV 
l'ébullilion  de  l'eau  ;  si  elle  est  négative ,  il  n'ira  que  jusqu'à  fl 
degré»  aa-det«oas  de  celte  leropératare. 
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Sît  A*  contraire,  b  éuit  donné  ainsi  que  L,  l'équation  déter- 
■inerait  0,  et  l'on  aurait  alors 

63oo  L  — (100  +  6)  N 


si  cette  Yaleur  de  a  est  nulle»  le  thermomètre  ne  pourra  des- 
cendre que  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si  elle 
est  négatÎTe ,  il  ne  pourra  pas  même  descendre  jusque-là ,  il 
n'ira  qu*à  à  degrés  au-dessus.  Dans  ces  différens  cas,  la 
longueur  jr,  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  dans  le  tube 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  est  déterminée  ;  car  on 

a  en  eénéral  ar  =  --r ; 

or  l'eipression  de  a  trouvée  plus  haut  donne 

63oo-a  =  i5^2î±iL!^j 

éliminant  a  au  moyen  de  ces  résultats ,  il  Tient 

63oo  L  —  (ioo  +  ô)N 
^^  6400+7  • 

c'est  la  longueur  qu*il  faut  donner  à  la  colonne  de  mercure ,  à 
la  température  de  la  glace  fondante,  pour  que  le  thermomètre, 
arec  une  longueur  L,  contienne  b  degrés  au-dessus  de  Tébul- 
lilion  de  l'eau.  Si  cette  valeur  de  .r  est  négative ,  il  faudra  qu'à 
la  température  de  la  glace  fondante,  tout  le  mercure  rentre  dans 
la  boule ,  et  qu'il  s'y  fasse  même  un  vide ,  dont  le  volume  soit 
égal  à  X  v;  mais  je  ne  considère  ces  différens  cas  que  pour  suivre 
tous  les  mouvemens  de  la  formule;  car,  dans  la  pratique,  il 
faudra  les  éviter ,  en  donnant  une  longueur  convenable  au 
tube  L. 

J'ajouterai  seulement  une  remarque  :  c'est  que  Ton  peut  en- 
core déterminer  la  capacité  N  v  de  la  boule  sans  mettre  succes- 
sivement l'appareil  dans  les  températures  de  la  glace  fondante 
et  de  l'eau  bouillante  ;  alors  on  supplée  à  cette  expérience  par 
des  pesées.  Supposons,  en  effet,  qu'avant  de  souffler  la  boule , 
on  pèse  le  tube  vide  :  qu'ensuite  on  y  introduise  une  colonne  de 
mercure,  qui  en  remplisse  une  certaine  longueur;  par  exemple, 

TojfB  I.  4^^ 
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un  nombre  m  de  mil  li  m  cires.  Venz  aliir»  \t  tiilic  a!ii»i  rei 
en  piiilie,  el  relranchre-en  le  |iiii<lï  du  verre  que  voti»  : 
Tn»uréd'iibord,la  diffi'reiicr,  qui' je  nomiaerai/i,  sera  le  p 
«In  mercure  eontcnti  dans  une  longueur  du  tube  égale 


ittî)liiné[r«s  ;  de  sorte  qu'en  déaigi 
cure  contens  dans  une  seule  de 


int  ])ar  w  le  potdi  de  n 
divisions ,  on  aura 


Soufflons  mainlcnaot  une  boule  à  l'eitrémicé  du  tub«, 
pesons-le  de  nouveau  après  cette  opération  ;  puis,  rempli» 
la  boule  de  mercure,  et  même  ajaulons-en  dans  le  (ube  t 
colonne ,  dont  la  longueur  soil  n  millimètres.  Cela  fuit ,  pesaM 
de  nouveau  notre  appareil,  et  retranchons  du  résu. 
quand  il  cuii  vide.  Nouintons  P  le  rcUe.  Ce  sera  le  poida  d 
mercure  introduit  ;  or ,  ce  poids  se  compose  de  celui  du 
cure  de  la  boule  que  je  représente  par  N  a,  pins  le  poii 
cylindre  de  mercure  dont  la  longueur  est  n,  et  qui  sen 
conséquent  nw;  ainsi  le  poids  total  &era(N  +  in}w,  et  pvi 
qu'on  Ta  trouvé  i-gal  a  P,  on  aura  l'êqualioa 

(N  +  «).r  =  P. 

La  première  pesée  faile  avant  d'avoir  soufflé  la  boule  a 
donné  mr  ^=  p; 

viioDt  ce&  équations  membre 


lur  conséquent , 
I  viendra 


N  +  » 


ce  qui  donne  H  r= —  n  : 

P 

alors  PI  lert  déterroinË  ;  et  si  l'on  nomme  v  la  capacité  d'ui 
des  diviiinns  du  cylindre  ^gale  en  longueur  à  i  millitnètre,  I 
capacité  de  la  boule  sera  N  ■-.  Connaissant  M,  le  calcul  i 
'dimensions  du  tbermomètre  s'acbevera  comme  précède romenU 
■inii,  d'nprèi  ce  calcul,  on  pourra  le   remplir,   et 
fermer  de  suite  i  on  sera  sur  qu'il  aura  les  dimcnsioi 
(lées;il  ne  restera  plus  qu'à  le  régler  et  a  y  déterminer 
rience  les  deux  termes  fixes  de  tempéra(\ire. 

Le»  foi'uiules  prêvéïieBlas  noiu  dottucronl  encore  fa«il«iBi 
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h  cwicOioo  qn*ik  ÙLUt  faire  aux  teroies  obserrés  de  la  glace 
imÊÊmte  ci  de  Vt»n  bonfllaiite^  lorsqn*eii  réglant  le  thermo* 
■èbc  on  ne  peut  pat  plonger  dans  diaciine  de  ces  tempéra- 
tn«i  le  eflindre  du  mercure  contena  daaa  le  tube,  et  qa*on 
y  fiât  entrer  leulement  la  boule.  Commençons ,  par  exemple  , 
|«  la  glace  fondante  :  sapposons  qn*à  l'instant  de  l'expérience 
h  températore  de  l'air ^  dans  le  lieu  où  l'on  opère,  soit  de  i 
degrés  an-dessus  de  o.  Alors  »  si  la  boule  seule  du  tbermomètre 
que  Ton  règle  est  plongée  dans  la  glace  fondante ,  ou  en  gé- 
■<tal  «  si  la  partie  non  plongée  du  cylindre  de  mercure  a  pour 
/  millimètres,  on  peut  r^arderque  cette  portion  de 


n*est  pas  affectée  de  la  température  du  bain,  et  se 
troare  à  la  température  de  la  chambre,  ce  qui  la  rend  plus 
langue  qu'elle  ne  serait  si  elle  était  ainsi  plongée.  Soit  donc  .« 
b  longueur  qu'elle  aurait  alors*  Cette  longueur  x,  en  se  dila- 
tant de  o  à  r  degrés,  serait  devenue  x  A  +  ;:- — j,  et  puis- 

\         o3oo'' 

qu'elle  se  trouve  avoir  pour  longueur  / ,  il  faudra  que  ces 
denx  expressions  soient  égales ,  c'est-â-dire ,  qu'on  ait 

'0+63^)='' 


d'où  Ton  tire 


63oo< 


'  +  63^' 

on ,  ce  qui  revient  au  même , 

ii 
x  =  /— 


63oo  -f-  i' 

Le  premier  terme  de  cette  valeur  est  la  longueur  /  elle-même , 
tdle  qu'on  l'a  observée  :  le  second  exprime  ce  qu'U  en  faut 
xctrancber  pour  la  ramener  au  même  point  que  si  elle  eût  été 
Rongée  dans  la  température  de  la  glace  fondante.  On  devra 
donc  faire  cette  soustraction  sur  le  tube,  pour  avoir  le  vrai 
point  de  o.  Nous  ferons  un  calcul  semblable  pour  le  terme  de 
rébnllition  de  l'eau.  Supposons  que  la  boule  senle  et  une  pai 
dn  cylindre  de  mercure  soient  plongées  dans  cette  températu 
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mais  qii*aiie  autre  portion  d'une  longueur  égale  à  t  soit  phmgéé 
dans  l'air  à  la  teiiipérature  de  ^'*  degrés  au*dessous  de  l'élmilî^ 
tion ,  cette  portion  sera  plus  courte  qu'elle  ne  serait  si  elle  étak 
plongée  dans  l'eau  bouillante ,  comme  le  reste  du  tube.  Soit  x' 
la  Idngueurinconnue  qu'elle  aurait  alors,  et  x"  la  longueur  qu'elle 
aurait  étant  réduite  à  o  >  il  devra  premièrement  exister,  entre  x" 
et  x' ,  la  relation 


^"  (i  + 


ioo\ 


.;  =  x', 


63oo' 

puisque^  par  hypothèse ,  c'est  x'  qui  donne  x'  en  se  dilatant 
de  ioo^.  On  aura  de  même 

'"[■+'^^']=^- 

puisque  x'\  en  se  dilatant  de  loo**  — 1\  donne  t,  Divbant  ces 
deux  équations  membre  à  membre ,  on  en  tire , 


X 


(ÎOO— /) 

1  + 


63oo 


et  en  réduisant 


6400/'  ,  ri' 

,  ou  bien  x  =  r  -f-  — 


6400  —  t  6400— f' 

Le  second  terme  de  celte  valeur  de  x'  étant  réduit  en  nombres, 
exprimera  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  l^  pour  avoir  le  véri- 
table point  de  rébullition ,  tel  qu^on  l'observerait  si  la  colonne  f 
de  mercure  avait  été  également  plongée  dans  l'eau  bouillante* 
Ce  terme  s'évanouit  quand  t'  est  nul,  et  Ton  a  alors  x'z=il' , 
parce  que ,  dans  cette  supposition ,  le  mercure  contenu  dans  f 
se  trouve  aussi  à  la  température  de  100**. 

Les  deux  corrections  que  nous  venons  de  calculer  sont  néces» 
«aires  à  observer  quand  on  cherche  l'exactitude.  Le  peu  d'atten- 
tion qu'on  y  a  donné  jusqu'à  présent  est  très -probablement  la 
cause  des  petites  discordances  qui  se  trouvent  encore  dans  plu-» 
sieurs  résultats  importans  de  la  physique ,  entre  les  évaluations 
données  par  divers  observateurs  également  habiles  et  exercés. 
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OhI  à  M.  CaTcndish  q«e  l'on  doit  d'ayoir  le  premkr  appelé 
frttiition  des  pb ysideni  for  la  nécessilé  d'y  aToir  égard. 

Lm  thensMiiiiètret  à  Iiq[iiide  ^  .lonqae  leur  tube  est  bien  purgé 
dWr ,  pcttTcnt ,  comme  je  l'ai  d^à  annoncé ,  être  employés  à 
ém  températnrea  qoi  dépassent  beaucoup  le  terme  de  l'ébulli- 
tiim  à  Tair  libre  de  la  substance  cpi'ils  renferment.  Atcc  cette 
piéeantion ,  leur  usage  s'étend  fort  au-delà  de  ce  qae  l'on  sup- 
pose communément.  Tontefob ,  pour  des  températures  très- 
.ékvéei,  telles  que  celle  on  le  fer  deyient  rouge»  et  celles  où  la 
pliqiart  des  métaux  fondent ,  il  faut  nécessairement  recourir  à 
d'autres  procédés  que  je  ferai  connaître  quand  nous  étudierons 
spécialement  les  propriétés  et  les  lois  du  calorique. 

Par  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  ce  chapitre,  on  voit 
^'un  grand  nombre  de  physiciens  distingués  ont  travaillé  de- 
puis long-temps  pour  donner  au  thermomètre  toute  l'exactitude 
et  toute  la  sensibilité  dont  il  est  susceptible.  Tant  de  recherclics 
employées  à  fabriquer  un  petit  instrument  de  verre  peuvent 
paraître  minutieuses ,  si  Ton  n'y  voit  qu'un  objet  de  pure  curio- 
sité; elles  sont  de  la  plus  haute  importance ,  si  Ton  fait  attention 
aux  conséquences  qui  en  dérivent,  et  aux  connaissances  que 
nous  en  tirons  sur  les  phénomènes  de  la  nature.  Les  applications 
du  thermomètre  dans  la  physique,  la  chimie  et  les  autres  sciences 
naturelles  sont  innombrables.  Les  indications  qu'il  nous  donne 
sont  la  base  de  toute  la  théorie  de  la  chaleur  ;  il  est  le  régulateur 
de  toutes  les  opérations  chimiques  ;  l'astronome  le  consulte  à 
chaque  instant  dans  ses  observations,  pour  calculer  les  dévia- 
tions que  les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  éprouvent  en 
traversant  l'atmosphère,  qui  les  brise  et  les  courbe  plus  ou 
moins ,  selon  sa  température.  C'est  encore  au  thermomètre  que 
nous  devons  toutes  les  connaissances  que  nous  avons  sur  la 
^jialeur  animale  ,  produite  et  entretenue  par  la  respiration. 
Cest  lui  qui  fixe  dans  chaque  lieu  la  température  moyenne  de 
la  terre  et  du  climat  \  qui  nous  montre  la  chaleur  terrestre  con- 
stante dans  chaque  lieu  ,  mais  diminuant  d'intensité  depuis 
i'équateur,  jusqu'aux  pôles  constamment  glacés;  c'est  encore 
loi  qui  nous  apprend  que  la  chaleur  décroit  à  mesure  oue  Ton 
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t'élère  dans  l'atmosphère,  Ters  la  région  des  neiges  étemelles ^ 
ou  qu'on  s'enfonce  dans  les  abîmes  des  mers,  d*où  résultent  les 
changemens  progressifs  de  la  végétation  i  diverses  hauteurs. 
Lorsqu'on  voit  tant  de  résultats  obtenus  par  le  seul  secours 
d'un  peu  de  mercure  enfermé  dans  un  tube  de  verre,  et  qu'on 
songe  qu'un  petit  morceau  de  fer ,  suspendu  sur  un  pivot,  a  fait 
découvrir  le  Nouveau-Monde,  on  conçoit  que  rien  de  ce  qui 
peut  agprandir  et  perfectionner  les  sens  de  l'homme ,  ne  doit  être 
d'une  légère  considération;  et  ce  motif  me  servira  d'excuse  à 
moi-même  pour  la  multiplicité  des  détails  dans  lesquels  je  viens 
d'entrer. 
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CHAPITRE   III. 

Arles  destructions  et  les  reproductions  de  chaleur 
qui  s^obsen^nt  pendant  le  changement  d!état  des 
corps. 

Xjx  thermomètre  nous  a  fait  déconTrir  cpe  U  température  de 
dttqve  corps  reste  constante ,  pendant  que  ce  corps  se  fond  ou 
•e  Taporîse.  Si  on  continue  à  le  chauffer  pendant  la  durée  de 
CCS  phénomènes ,  toute  la  chaleur  que  Ton'produit  se  détruit , 
elle  n'a  d'autres  effets  que  de  continuer  à  fondre  le  corps  ou  à 
leTaporîser. 

Cette  destruction  de  chaleur  est  un  fait  si  remarquable  qu'il 
BOUS  fiut  y  insister  particulièrement* 

On  en  peut  obseryer  les  effels  dans  une  infinité  de  circon- 
stances «  autrement  que  par  Timmobilité  du  thermomètre.  Pre- 
nez une  certaine  quantité  d'eau ,  par  exemple ,  un  poids  de  dix 
kilogrammes,  et  chauffez-la  jusqu'à  la  température  de  76  degrés 
centésinuux.  Alors  mêlez- y  i  o  kilogrammes  d'eau  liquide ,  à  la 
température  de  la  glace  fondante ,  et  provenant  de  la  fusion  de 
la  glace  ;  vous  aurez  ainsi  20  kilogrammes  d'eau  à  une  tempéra- 
ture d'environ  37,0, c'est-à-dire,  exactement  ou  presque  exacte* 
ment  intermédiaire  entre  celle  des  masses  égales  que  vous  avez 
mêlées.  Mais  si  au  lieu  de  ces  10  kilogrammes  d'eau  froide  en- 
core liquide ,  vous  employez  10  kilogrammes  de  neige  ou  de 
glace  fondante  ,  par  conséquent  à  la  même  température  ,  avec 
cette  seule  différence  d'être  encore  solide,  la  température   du 
mélange ,  après  la  fusion  de  cette  glace  ou  de  cette  neige ,  sera 
précisément  de  o  degrés;  ainsi ^  l'eau  liquide  à  zéro  ,  en  se  mê- 
lant avec  l'eau  chaude, la  refroidit  beaucoup  moins  que  ne  fait 
le  même  poids  de  glace  ou  de  neige  à  la  même  température^  qui 
s'y  réchauffe  et  s'y  fond  tout  à  la  fois  (1). 

(i)  Four  mieox  apprécier  lintensiu  du  refroidisfcment  U' 
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Cette  destruction  de  chaleur  parait  une  condition  nécessaire 
de  la  liquéfaction  ;  car  elle  a  lien  également  à  toute  autre  tempé- 
rature chaque  fois  que  la  liquéfaction  a  lieu.  En  voici  des  exemples. 
Il  existe  des  acides  qui  sont  si  avides  d*eau ,  qu'ils  dissolvent 
même  la  neige  et  la  glace,  c'est-à-dire,  qu'ils  la  rendent  liquide 
comme  eux  pour  la  combiner  avec  leur  propre  substance.  Il 
existe  aussi  des  sels  qui ,  lorsqu'on  les  mêle  avec  la  neige  on  la 
glace  pilée ,  se  combinent  pareillement  avec  elles  et  forment  un 
tout  liquide.  Pour  que  ces  combinaisons  se  fassent ,  il  n'est  pas 
nécessaire  que  la  température  de  ces  substances  soit  plus  élevéa 
que  celle  de  la  neige  ;  car  elles  exercent  encore  leur  pouvoir  dis* 
solvant  à  la  température  de  la  neige  fondante,  et  même  bien  an- 
dessous.  Alors  la  destruction  de  chaleur  qui  doit  avoir  lien  pour 
que  la  neige  ou  la  glace  deviennent  liquide ,  se  produit  encore; 
mais  se  produit  aux  dépens  delà  température  même  du  mélange  » 
de  sorte  que  celle-ci  s'abaisse  considérablement.  C'est  ce  qui  ar- 
rive ,  par  exemple,  quand  on  mêle  des  poids  égaux  de  neige  et  de 

■ 

muriate  de  soude  solide  ;  si  ces  substances  sont  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  et  si  le  mélange  est  fait  d'une  manière  ra- 
pide, la  température  descend  jusqu'à  18  degrés  au-dessous  de  o. 

fasion  de  la  neige  dans  cette  circonstance ,  partons  de  ce  fait ,  qoe  lors- 
qnoQ  mêle  deox  masses  d'eaa  égales,  et  toutes  deax  liquides  ,1a  tempé- 
rature dn  mélange  est,  k  peu  de  chose  près,  une  moyenne  aritbmétiqae 
entre  celles  des  deux  masses ,  et ,  d'après  ce  principe ,  cberchons  quelle 
anrait  dû  être  la  température  x  d'une  masse  d  eau  liquide ,  pour  qu'étant 
mêlée  avec  une  masse  d  eaa  égale  ,  et  à  la  température  de  75%  la  tempéra- 
ture du  mélange  tût  descendue  à  o.  C'est  ce  qui  est  très-facile.  Car  la  tem- 
pérature moyenne  des  deux  masses,  exprimée  en  degrés  du  thermomètre,' 

x  -♦•  75 
aéra  gcncralement   ,  et  pour  qu'elle  se  réduise  à  o ,  il  faudrait  qu'on 

a 

eût  X  «.  —  75°  ; 

c*est-à  dire  que ,  pour  qu'une  masse  d  eau  égale  à  celle  de  la  neige  em- 
ployée, produisit  le  même  refroidissement ,  il  faudrait ,  d'après  la  loi  des 
mélanges,  que  cette  masse  fut  refroidie  jusqu'à  76"  au  dessous  de  zéro, 
en  supposant  qu'à  ce  degré  de  froid  elle  pût  rester  encore  liquide.  Je  ne 
donne  ici  ce  calcul  que  comme  une  évaluation  propre  à  rendre  la  chose 
sensible.  TS'ous  verrons  plus  lard  quels  sont  les  moyens  précis  de  comparer 
ces  effets. 
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Si  Vm  Sût  refroidir  séparément,  dans  cette  température ,  deux 

jMrties  de  nrariate  de  chaux  et  une  de  neige,  et  qu'on  les  mêle  en*- 

MÎley  la  température  du  mélange  descendra  jusqu'à  54  degrés  au- 

àoÊomM  de  G  ;  enfin,  si  Ton  fait  refroidirencore  dans  cette  dernière 

tcapératnre  quatre  parties  de  neige  et  cinq  d'acide  sulfurique 

éfodn  d*ean ,  «t  qu'on  les  mêle  ensuite,  la  température  s'abais- 

jnsqn'à  68  degrés  au-dessous  de  zéro  (i).  Tous  ces  phéno* 

nous  prouTcnt  que  la  destruction  de  chaleur  indiquée  par 

le  tlwrmoBètre ,  dans  la  fusion  de  la  glace  et  des  autres  corps 

solides  qui  se  fondent  à  de*  températures  plus  élevées ,  ne  tient 

pas  à  TéléTation  de  ces  températures.  C'est  un  phénomène  géné- 

lalylié  àTacte  même  de  la  liquéfaction;  et  la  preuve  évidente 

que  cet  acte  est  la  Téritable  cause  de  l'abaissement  de  tempéra- 

tne,  c'est  que  si  les  substances  que  l'on  mêle  sont  préalablement 

refroidies  an-dessous  de  la  température ,  que  peut  soutenir  le 

liquide  qui  en  résulte ,  c'est-à-dire ,  de  manière  à  pouvoir  geler 

ce  liquide,  le  mélange  ne  produit  plus  aucun  refroidissement. 

Voici  maintenant  un  autre  phénomène  qui  est  pour  ainsi 
dire  l'inverse  de  ceux  que  nous  venons  d'examiner.  Toute  cette 
dialenr  que  les  corps  avaient  détruite  en  se  fondant  ou  se  va- 
porisant ,  se  reproduit  ,  et  reparait  quand  ils  repassent  par  des 
états  contraires ,  c'est-à-dire  quand  ils  se  transforment  de  vapeur 
en  liquides,  ou  de  liquides  en  solides.  Si  vous  mêlez  lo  kilo- 
grammes d'eau  bouillante  avec  lo  kilogrammes  d'eau  liquide 
à  o  degrés ,  vous  aurez  20  kilogrammes  d'eau  à  une  température 
exactement  ou  presque  exactement  intermédiaire,  c'est-à-dire, 
de  5o  degrés.  Mais  si,  au  lieu  d'eau  bouillante,  vous  employez 
10  kilogrammes  de  vapeur  à  la  même  température  ,  la  chaleur 
qni  en  résultera  sera  bien  plus  considérable ,  car  elle  suf^ra 
ponr  faire  bouillir,  non  plus  10,  mais  58  kilogrammes  d'eau  à 
o\  Ainsi  cette  vapeur,  en  se  condensant  et  redevenant  liquide  , 
reproduit  et  restitue  la  chaleur  qu'elle  avait  détruite  en  se 
formant. 

Nous  chercherons  plus  loin  à  mesurer  ces  effets  avec  exacti- 


(i)  Chimie  de  ThoBion  ,  tome  3. 
Tome  I. 
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tude  ;  ayant  de  le  tenter,  il  faut  que  nous  nous  formions  beaucoup 
de  moyens  d'observation  qui  nous  manquent ,  et  que  nous  ac- 
quérions plus  de  connaissance  sur  la  constitution  des  corps  ; 
mais  il  était  dès  à  présent  nécessaire  d'insister  sur  ces  phéno- 
mènes remarquables,  pour  pouvoir  y  rapporter  plusieurs  antres 
faits  analogues  qui  Se  présenteront  bientôt  à  nous  dans  le  cours 
des  eipériences,  et  dont  sans  c«la  l'observation  directe  nous 
aurait  entièrfcihent  échappé. 

Ces  disparitions  et  ces  réapparitions  de  chaleur  olit  servi  de 
base  au  système  des  ctiimistes  qui  regardent  le  calorique  commo 
une  matière.  Us  en  ont  conclu  que  le  calorique  pouvait  exister 
dans  deux  états  dilférens ,  ou  combiné  ou  libre.  Combiné  avec 
la  substance  des  corps ,  il  disparaît  à  hos  sens ,  et  n'agit  plus  sur 
le  thermomètre  ;  ils  l'appellent  alors  chaleur  latente,  c^eit-k-Aitt 
cachée.  Dégage  de  ctxxt  combinaison ,  ils  lui  donnent  le  nom  de 
chaleur  libre  ;  alors  il  agit  sur  le  thermomètre  et  sur  nos  or- 
ganes ,  il  dilate  les  corps,  les  fond ,  les  vaporise,  et  produit  tous 
les  phénomènes  sensibles.  On  voit  que  ce  système  est  parfaite- 
ment approprié  aux  circonstances  qui  s*observent  quand  les 
corps  changent  d'état.  Il  est ,  pour  ainsi  dire ,  moulé  sur  eux  ; 
mais  satisfait -il  également  aux  autres  faits  qui  ne  lui  ont  pas 
servi  de  base ,  par  exemple ,  à  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
l'air  et  à  travers  les  corps  ?  Ce  sont  des  questions  que  nous 
examinerons  par  rexpérience ,  quand  nous  étudierons  spéciale- 
ment les  propriétés  du  calorique. 

Au  contraire ,  les  physiciens ,  qui  regardent  la  chaleur  comme 
l'effet  d'un  mouvement  de  vibration  excité  dans  les  particules 
descorps,assimiIentles  effets  que  nous  venons  d'examiner  â  la  loi 
connue  en  mécanique  sous  le  nom  de  conservation  des  forces 
vives.  On  appelle  ainsi  dans  un  système  de  corps  la  somme  de» 
produits  de  leurs  masses  par  les  carrés  de  leurs  vitesses  ,  et 
Ton  dérjontre  que  cette  somme  eSt  constante  lorsque  le  mouve- 
ment du  système  n'est  dû  qu'aux  attractions  réciproques  des 
corps  qui  le  composent.  Ainsi ,  en  regardant  la  chaleur  comme 
\in  effet  produit  par  la  force  vive  des  corps ,  résultante  du  mou- 
vement de  vibration  de  leurs  particules ,  on  voit  que  sa  quan- 
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b'té  totale  doit  rèàter  constante  èktis  tous  lés  différens  i^tati  par 

^ofpiâi  ib  pe^Tëiit  pàssèir;  et  l'on  conçoit  alors  pourquoi 

ijwb  l'être  ângmèntëe,  pài  ëtèriiplè ,  dans  le  corps  qui  se  Tà- 

pùtà  ioi  dépens  de  ieeliii  qui  i'ëehaùffb ,  elle  y  diminue  dé 

aoaTètit«  et  est  restituée  quand  ce  cO^é  revient  à  l'état  de  liqui- 

Sk,  Ukli  oh  Toit  aus^i  qiie  bette  B^jkithêse  est  ^  de  ihéme  que 

h  prïeédeiitë ,  ^pécialemeiit  établie  sur  IH  phénomènes  qui  se 

passent  daiiâ  les  changëdiens  d'état  dé^  cOrps ,  et  par  conséquent 

îlfiuidra  la  souroeltre  encore  à  d'aUtrë^  épreuvèé  indépendantes 

de  ces  premiers  principes,  pour  pouvoir  apprécier  sa  probabilité 

par  retendue  de  ses  applications. 

Les  partisans  de  la  matérialité  du  calorique  se  sont  beaucoup 
occupés  de  savoir  si  les  degrés  du  thermomètre  étaient  ou 
non  proportionnels  aux  quantités  de  calorique  introduites  dans 
les  corps.  Mais  en  réduisant ,  comme  nous  l'avons  fait ,  Tidée 
de  température  à  sa  signification  véritable ,  qui  n'exprime  qu'un 
état  apparent  et  sensible  où  les  corps  se  trouvent  amenés  par 
Faction  que  le  calorique  exerce  sur  eux  ,  on  voit  que  le  ther- 
momètre, pour  indiquer  cet  état ,  n'a  pas  besoin  d*avoir  une 
Burche  proportionnelle  à  l'intensité  d'action  que  le  calorique 
exerce  sur  lui  ;  il  suffit  que  ses  indications  soient  toujours  sem-% 
blables  et  constantes,  c'est-à-dire^  que  quand  l'action  sensible 
du  calorique  redevient  la  même ,  le  degré  de  température  indiqué 
par  le  thermomètre  soit  le  même  aussi.  Or  ,  cette  constance  se 
vérifie  parfaitement  toutes  les  fois  qu'on  en  réitère  Tépreuve,  en 
exposant  le  thermomètre  à  des  circonstances  semblables  ,  par 
exemple  y  quand  on  le  plonge  dans  un  même  corps  échauffé  jus- 
qu'au degré  de  fusion.  Seulement  pour  que  cette  observation 
soit  exacte  et  comparable  à  elle-même ,  quoique  faite  avec  diffé- 
rées thermomètres,  il  faut  que  leur  influence  propre  sur  la 
température  des  corps  où  ils  sont  plongés  puisse  être  regardée 
comme  nulle  ,  afin  que  leur  introduction  dans  ce  corps  ne  la 
change  pas  sensiblement.  Voilà  à  quoi  se  réduit  l'indication  du 
thermomètre  :  vouloir  proportionner  sa  marche  à  la  quantité 
ou  à  l'intensité  du  calorique  qui  agit  sur  les  corps  ,  c'est  vouloir 
lier  une  hypothèse  à  un  fait  certain ,  et  compliquer  un  instrument 


•• 
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simple  par  une  application  qui  lui  est  étrangère*  Pour  nout , 
fidèles  à  nos  définitions  ,  nous  continuerons  de  regarder  le  calo- 
rique comme  un  principe  dont  nous  ignorons  la  nature.  La  cha- 
leur sera  pour  nous  Teffet  de  ce  principe  sur  nos  organes  et  sur 
les  corps ,  et  la  température  sera  Ténergie  plus  ou  moins  tîtc 
de  ces  effets.  Le  thermomètre ,  en  fixant  les  températures  par 
ses  indications ,  apprend  que  Faction  sensible  du  calorique  est 
plus  grande ,  ou  égale  ou  moindre  ;  il  nous  indique  donc  des 
différences  et  non  des  rapports. 
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CHAPITRE    IV. 

L^  &z  Pression  atmosphérique  et  du  Baromètre, 

UT  qiw  la  plif  liquF  (in  devenue  une  science  d'eipériencr, 
'iL-dir«  juM|D'au  temps  ât  Galilée,  on  s'imaginait  qu'au- 
parlîe  de  l'espace  ne  pouvait  être  vide  de  matière ,  et  l'on 
'iprimaiE  cette  impos-  bilîié  en  disant  que  la  nature  a  horreur 
ia  iid«.  Ainsi,  lorsqu'on  voyait  l'eau  monter  dans  des  pompes 
1  fioitanl  où  on  élevait  le  piston  ,  on  disait  que  le  piston  en 
t'fle*anl  tendait  à  faire  un  vide  dans  les  tuyaux  de  la  pompe  ; 
mats  que  la  nature,  qui  avait  Lorreur  du  vide,  s'empressait 
d"j  lair*  monter  l'eau  pour  le  remplir.  Personne  ne  s'avisait  de 
ent  la  nainre,  qui  n'est  que  l'ensemble  des  plië- 
,  pouvait  ainsi  se  personnifier  et  se  transformer  en  un 
#tn  susceptible  de  passions.  A  cette  époque  le  doute  n'était  pat 
inTmté.  Un  jour  des  fonteniers  de  Florence  ayant  construit 
une  pompe  très-longue  dans  le  dessein  dV'lever  de  l'eau  à  une 
kinteut  plus  grande  qu'ils  n'avaient  coutnme  de  faire ,  ils  trou- 
«tnat  qu'elle  montait  dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à  irenie- 
I      dcKS  pieds  environ ,  mais  qu'elle  ne  voulait  pas  absolument 

ktr  plus  haut,  quoique  l'on  continuât  de  faire  marcJjer  le 
t.  Fort  étonnés  de  cet  accident,  ils  allèrent  consulter 
iCtqiil  leur  dit,  en  se  moquant  d'eux,  qu'apparemment 
il  nainre  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  la  haulcnr  de 
imte^ux  pieds.  Déjà  ce  philosophe  avait  entrevu  que  ce  phû- 
■omèae,  et  d'antres  semblables,  (étaient  de  simples  résultats 
Bécanïques  produits  par  la  pesanteur  de  l'air  ;  mais  il  n'aviiit 
probablenient  pas  arrêté  ses  idées 
'  .llaiiu  fliietix  donner  aux  fonten 
r»on»ecrel.  Il  mourut  sans 
n  disciple,  qui, 
I  fnppinte  et  iogÉnieuse ,  mit  cette  découverte  dans  lotit 


s  cette  défaitP  que  de  ha- 
.voir  fait  connaître;  et  ce 
r  une  eipérjcnce  eilrémc- 
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son  jour.  Il  remplit  de  mercure  un  tube  de  Terre  long  de  trois 
pieds ,  et  fermé  par  un  de  ses  bouts  ;  puis ,  bouchant  l'autre 
bout  avec  le  doigt ,  il  renversa  le  tube  et  le  plongea  par  cette 
extrémité  dans  un  vase  ouvert  où  il  y  avait  aussi  du  mercure  ; 
alors ,  retirant  le  doigt ,  il  ces^a  de  soutenir  la  colonne  de  mer- 
cure contenue  dans  le  tube.  Aussitôt  on  la  vit  tomber  |  laissant 
le  haut  du  tube  vide ,  mais  elle  s*arréla  bientôt  ;  et ,  après  plu* 
êieurs  oscillations,  elle  resta  suspendue  eh  équilibre,  n*ayant 
plus  qu'environ  vingt-huit  pouces  de  longueur,  ce  qui ,  d^Hi 
nos  divisions  métriques ,  répond  à  peu  près  à  o™ ,  76. 

D*après  cela,  il  était  évident  que  si,  dans  les  pompes,  la 
nature  n*avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  trente-deux  pieds , 
elle  n'en  avait  horreur,  dans  les  tubes  pleins  de  mercure ,  que 
jusqu'à  la  hauteur  de  vingt-huit  pouces.  Cette  conclusion  était  ' 
si  ridicule ,  qu'il  fallut  bien  enfin  douter  du  principe ,  et  renon- 
cer k  ce  gVand  axiome  :  non  datur  vacuuni  in  rerum  nature, 

La  cause  réelle  de  ces  phénomènes  est  simple  et  facile  à  décon- 
vrir  ;  mais  il  faut  la  déduire  des  propriétés  mécaniques  de  l'air, 
c'est-à-dire  qu'après  avoir  établi  les  propriétés  de  ce  fluide, 
telles  que  l'expérience  nous  les  fait  connaître ,  il  faut  montrer 
que  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  en  sont  des 
conséquences  inévitables.  Voilà  la  marche  de  la  bonne  physique. 
Le  fluide  rare  et  transparent  qui  nous  environne  de  toutes 
parts ,  et  que  nous  nommons  l'air,  est  un  corps  qui  jouit , 
comme  tous  les  antres  ,  des  propriétés  générales  de  la  matière; 
il  est  résistant,  il  est  pesant;  sa  résistance  se  fait  sentir  lorsque 
nous  le  pressons  dans  un  espace  fermé,  dans  une  vessie,  par 
exemple.  Il  est  si  bien  nn  corps,  que  son  choc  mécanique  met 
en  mouvement  une  infinité  de  machines  :  c'est  lui  qui  pousse 
les  ailes  des  moulins  et  qui  gonflée  les  voiles  des  vaisseaux.  On 
peut  même  s'assurer  de  son  poids  en  le  pesant  à  la  balance  ;  car 
si  on  l'extrait  de  l'intérieur  d'un  ballon  de  verre ,  comme  on 
peut  le  faire  par  un  procédé  que  nous  ferons  bientôt  connaître, 
ce  ballon  fermé  ensuite  et  pesé  se  trouve  plus  léger  qu'aupa- 
ravant. D'après  cela ,  quand  la  surface  d'un  liquide ,  tel  que 
l'eau  ou  le  mercure,  se  trouve  librement  exposée  à  lair ,  elle 
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Htîédïêûkenï  pressée  par  tout  le  poids  de  la  colonoe  d*air  qui 
itpoie  sur  elle.   Comme  cette  pression  est  égale  sur  tous  les 
points  de  la  surface  liquide ,  elle  n*y  produit  aucun  mouve- 
aent;  mais,  supposez  qu'ayant  plongé  dans  le  liquide  Textré- 
nité  inférieure  d*un  tuyau  de  pompe ,  on  vienne  à  tirer  en  haut 
le  piston,  ou,  pour  prendre  un  exemple  encore  plus  simple, 
sopposez  qu'ayant  plongé  ainsi  le  bout  inférieur  d*un  chalu- 
■ein  de  paille ,  on  aspire  par  Tautre  bout  Tair  qu'il  contient  : 
dans  l'un  et  l'autre  cas  les  molécules  de  la  surface  liquide  qui 
se  trouvent  dans  Tintérieur  du  tube  sont  évidemment  déchar* 
§ées  d^une  partie  du  poids  de  l'air  qui  pesait  sur  elles ,  tandis 
que  les  parties  de  la  surface  qui  sont  hors  du  tube  sont  encore 
pressées  aussi  fort  qu'auparavant  ;  alors  le  liquide  doit  néces- 
sairement céder  par  le  côté  où  la  pression  est  moindre ,  c'est-à- 
dire  qu'il  doit  monter  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de 
la  colonne  de  liquide  élevée ,  joint  à  l'élasticité  de  l'air  qui  y 
était  resté^  forme  une  pression  égale  à  celle  de  Tair  extérieur. 
Quand  cette  égalité  a  lieu ,  tous  les  points  situés  à  la  surface  du 
liquide  sont  pressés  également;  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
qu'ils  se  mettent  en  mouvement  d'un  côté  ou  d'un  autre ,  et , 
par  conséquent ,  Téquilibre  doit  subsister. 

On  voit  donc  que  s'il  était  possible  d'ôter  tout  l'air  contenu 
dansTîntéricurd'un  tube,  le  liquide  monterait  jusqu'àcequeson 
poids  seul  fît  équilibre  avec  le  poids  de  l'atmosphère.  C'est  le  cas 
del'eau  dans  les  pompes,  c'est  le  cas  de  l'expérience  de  Torricelli. 
Quoique  cette  conclusion  soit  de  toute  évidence,  nous  avons 
un  moyen  de  la  vérifier ,  et  il  ne  faut  pas  le  négliger  ;  car  c'est 
en  marchant  ainsi  des  faits  à  leurs  conséquences ,  et  des  censé— 
quences  à  de  nouveaux  faits,  que  Ton  avance  avec  sûreté  dans 
Tétude  de  la  nature.  Je  dis  donc  que  si  l'ascension  de  l'eau  et  du 
mercure  est  réellement  déterminée  par  la  pression  de  l'air,  il 
hnl  que  le  poids  de  la  colonne  d'eau  de  trente-deux  pieds  ,  éle- 
vée dans  les  pompes,  soit  égal  à  celui  de  la  colonne  de  mercure 
de  vingt-huit  pouces ,  qui  se  soutient  dans  le  tube  de  Torri- 
celli ,  en  supposant  toutefois  que  les  bases  de  ces  deux  colonnes 
soient  égales.  Or ,  il  est  bien  aise  de  voir  si  cela  est  vrai  ou  non. 
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En  effet ,  en  pesant ,  dans  des  balances  très-exactes ,  de§  Tolameft 
égaux  d*eaa  et  de  mercure ,  à  des  températures  ^ales  «  par 
exemple,  des  ballons  de  Terre  remplis  successivement  de  cesdenx 
liquides ,  on  trouve  que  le  mercure  pèse,  à  fort  peu  de  cboseprèf  « 
treize  fois  et  demi  autant  que  Tcau.  Ainsi ,  selon  notre  raisonnne- 
ment ,  la  colonne  de  mercure ,  élevée  dans  le  tube  de  TorriceUi , 
doit  être  treize  fois  et  demi  moins  longue  que  la  colonne  d*eaa  dei 
fonteniers.  Or ,  celle-<i  était  de  trente-deux  pieds ,  qui  font  troia 
cent  quatre-vingt-quatre  pouces  ;  si  vous  divisez  ce  nombre  pat 
treize  et  demi ,  vous  trouverez  pour  quotient  vingt-huit  pouces  : 
c*est  en  effet  la  longueur  qu'a  réellement -la  colonne  de  mercure 
dans  Texpérience  de  TorriceUi  ;  et  Taccord  est  si  juste  ,  qu'on 
aurait  pu  prévoir  cette  longueur ,  par  notre  calcul ,  tout  aussi 
exactement  qu'on  la  détermine  par  Texpérience  même.  Cette 
possibilité  de  prédire  les  phénomènes  est  le  caractère  de  la  cer- 
titude. Admettons  donc  que  Tair  est  pesant ,  et  que  la  pression 
de  l'atmosphère  est  la  véritable  cause  des  phénomènes  que  nous 
venons  d'examiner  ;  mais  cherchons  à  soumettre  encore  notre 
conclusion  à  d'autres  épreuves;  examinons  tous  les  autres 
effets  que  cette  pression  peut  produire  ,  et  voyons  si  l'expé- 
rience les  confirme. 

La  pression  de  l'air,  comme  celle  de  tous  les  autres  fluides 
pesans ,  ne  doit  pas  s'exercer  seulement  de  haut  çn  bas  ;  elle  doit 
comprimer  dans  tous  les  sens  les  surfaces  des  corps  que  l'air 
touche.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  navire  qui  flotte  sur  l'eau 
est  soutenu  et  soulevé  de  bas  en  haut  par  la  pression  latérale  de 
l'eau  qui  l'environne.  De  là ,  il  résulte  que ,  lorsqu'un  corps  est 
exposé  à  l'air  ,  chaque  point  de  sa  surface  est  pressé  par  cet  air, 
comme  il  le  serait  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait 
trente-deux  pieds  de  hauteur ,  ou  par  une  colonne  de  mercure 
haute  de  vingt-huit  pouces.  On  a  calculé  à  quoi  pouvait  monter 
la  totalité  de  cette  pression  sur  toute  la  surface  du  corps  d'un 
homme  de  moyenne  grandeur ,  et  on  a  trouvé  qu'elle  surpas- 
sait trente-trois  milliers  de  livres ,  ou  environ  seize  mille  kilo- 
grammes. 

On  trouvera  peut-être  ce  résultat  bien  incroyabU ,  et  l'on 
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qu'une  pression  si  considérable  démit  gêner  beau* 
€0ipi  on  même  empêcher  tout* à-fait  nos  mouvemens  ;  mais  en 
géÊétàkj  dans  les  sciences  il  faut  raisonner  avant  de  juger ,  et 
■e point  se  hiter  de  rejeter  on  résultat  comme  absurde,  uni- 
^ncmenl  parce  qu*il  nous  étonne.  Voici  un  autre  exemple  bien 
pins  IbrC  U  y  a  dans  la  mer  des  poissons  qui  vivent  habi* 
tarifa  meut  à  de  très  -  grandes  profondeurs.  Les  pécheurs  en 
F'onient  quelquefois  à  deux  ou  trois  mille  pieds  au-dessous 
de  la  snxiace  de  Tean.  Ces  poissons  se  trouvent  donc  chargés 
pendant  tonte  leur  vie ,  du  poids  d'une  colonne  d*eau  de  deux 
ou  tioîs  mille  pieds ,  c'est-à-dire ,  soixante-dix-huit  ou  quatre- 
vingts  fois  plus  lourde  que  le  poids  de  Tatmosphère  ;  cependant 
ib  ne  sont  point  écrasés  par  cet  énorme  poids.  Non-seulement 
is  vivent ,  mais  ils  se  meuvent  en  tous  sens  avec  la  plus  grande 
agilité.  Cela  est  encore  bien  plus  extraordinaire  que  de  nous  voir 
supporter  si  aisément  la  pression  de  Tair.  Mais  tout  le  merveilleux 
disparait  si  Ton  fait  attention  que  les  poissons  dont  nous  venons 
de  parler ,  sont  intérieurement  remplis  et  pénétrés  de  liquides 
qui  résistent  à  la  pression  de  l'eau  extérieure ,  en  vertu  de  leur 
impénétrabilité;  de  sorte  que  les  membranes  de  l'animal  n'en 
sont  pas  plus  altérées  que  ne  le  serait  la  pellicule  la  plus  mince , 
que  l'on  descendrait  à  une  pareille  profondeur.  Quant  à  la  faci- 
lité des  monvemens,  elle  tient  à  ce  que  le  corps  du  poisson  est 
également  pressé  par-dessus  et  par-dessous ,  à  droite  et  à  gauche, 
de  sorte  que  la  pression  se  contre-balance  d'elle-même  ;  et  ainsi 
il  lui  est  aussi  aisé  de  se  déplacer  que  s*il  nageait  à  la  surface 
même  de  l'eau.  Semblablement ,  pour  nous  qui  supportons  le 
poids  de  l'atmosphère,  l'intérieur  de  notre  corps  et  nos  os  mêmes 
sont  remplis ,  ou  de  liquides  incompressibles  ,  capables  de  sup- 
porter toutes  les  pressions,  ou  d'air  aussi  élastique  que  l'air  du 
dehors ,  et  qui  contre-balance  son  poids:  voilà  pourquoi  nous 
n'en  sommes  pas  incommodés  ;  et  nous  n*éproii  vons  non  plus  au- 
cune difficulté  à  nous  mouvoir,  parce  que  la  pression  de  Tair 
se  contre-balance  de  toutes  parts  sur  les  diverses  parties  de  notre 
corps,  comme  celle  de  Tcau  sur  le  corps  des  poissons.  Nous  ne 
pourrions  être  écrasés  par  Fair  extérieur ,  que  si  on  d^»«-"i*-ît 
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en  nous  Tair  intérieur  qui  lui  fait  équilibre  «  et  an  eontram 
nous  souffririons  beaucoup  si  Ton  nous  déchargeait  tout  i 
coup  de  cette  pression ,  en  nous  plaçant  dans  le  vide  ;  car 
alors  Tair  intérieur ,  n*ayant  plus  rien  qui  lui  résistât ,  se  dila- 
terait ,  nous  gonflerait  et  nous  ferait  périr  infailliblement.  Cela 
arrive  à  un  grand  nombre  de  poissons ,  quand  on  les  retire  dn 
fond  des  abîmes  de  la  mer ,  et  même  seulement  d*une  profon- 
deur de  vingt  ou  trente  mètres.  La  plupart  d'entre  eux  ont , 
dans  rint(^rieur  de  leur  corps ,  une  vessie  remplie  d*air,  non 
pasd*air  atmosphérique,  mais  d|une  espèce  particulière  de  gas 
qui  se  trouve  produite  et  sécrétée  par  un  résultat  de  leur  organi- 
sation. Tant  que  ces  animaux  restent  à  la  profondeur  où  ils  tî- 
vent  d'ordinaire ,  Tair  contenu  dans  leur  vessie  a  le  degré  de 
compression  et  d'élasticité  nécessaire  pour  supporter  le  poidi 
de  l'eau  qui  pèse  sur  eux  ;  mais  si  tout  à  coup  on  les  tire  hors 
de  l'eau ,  comme  ils  n'ont  pas  tous  des  conduits  assez  larges  pour 
chasser  promptement  le  surperflu  de  cet  air ,  et  comme  quel- 
ques-uns même  n'en  ont  pas  du  tout ,  il  arrive  que  leur  vessie 
se  gonfle ,  se  crève ,  et  l'air  qu'elle  contenait ,  occupant  un  volume 
quatre-vingts  ou  cent  fois  plus  considérable ,  remplit  leur  corps  , 
renverse  leur  estomac  en  dehors ,  le  force  même  à  sortir  par  la 
gueule  et  les  fait  périr.  Alors  on  peut  les  laisser  sur  l'eau ,  ils 
ne  vont  pas  à  fond ,  leur  corps  flotte  sur  la  surface ,  soutenu  par 
cet  estomac  rempli  d'air ,  comme  par  un  ballon. 

Je  trouve  dans  Mariotte  une  expérience ,  aussi  simple  que 
curieuse ,  qui  met  bien  en  évidence  la  pression  exercée  par  l'air 
dans  tous  les  sens  (i).  On  prend  un  flacon  de  verre  AA,flg.  19, 
auquel  on  fait  une  ouverture  latérale  de  cinq  ou  six  millimètres , 
par  exemple,  en  O.  On  introduit  par  le  col  FF  un  tube  de 
verre  TN  d'environ  quatre  millimètres  de  diamètre,  et  on 
le  lute  exactement ,  en  sorte  que  l'air  ne  puisse  passer  entre 
deux  ;  ensuite  on  emplit  le  flacon  d'eau  par  l'ouverture  O  en 
le  couchant,  et  même  on  remplît  aussi  le  tube  TN  eu  tenant 
le  bout  T  fermé  avec  le  doigt.  Cela  fait,  on  remet  le  flacon  dans 

(i)  Mtriotte,  Traité  da  mouvement  des  eanx ,  page  93. 
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tft  ftitoalion  TOTticalc,  et  on  ôte  le  doigt  de  dessus  Torifice  T. 
▲lors  VcBu  coDieoue  dans  le  tube  TN  descend  jusqu'en  N,  pré- 
cûénent  à  la  hauteur  du  point  O ,  et  il  en  sort  p^r  Touver- 
t^tt  O  une  quantité  égale  à  celle  qui  est  ainsi  descendue.  Si  le 
ti)lbt  s'étend  au-dessous  de  TouTerture  O,  par  exemple,  jus- 
qu'en I,  Teau  s'arrête  en  N,  l'écoulement  cesse,  et  le  flacon 
demeure  ensiiite  complètement  plein.  Mab  si  le  bout  inférieur 
d«  tnbe  est  un  peu  plus  haut  que  le  dessus  de  la  petite  ouver- 
tue  O  ;  s'il  se  termine ,  par  exemple ,  en  H ,  fig.  20 ,  on  voit 
dps  bulles  d*air  se  gon^tr  à  cette  extrémité,  en  sortir  et  s'élever 
su  sommet  du  flacon  ;  en  même  temps  l'eau  coule  par  Tou- 
f  erture  O  jusqu'à  ce  qu'il  n'en  reste  plus  au-dessus  de  ce  point. 

Tous  ces  effets  s'expliquent  aisément  de  la  manière  suivante. 
Le  poids  de  l'air  extérieur  fait  effort  contre  l'ouverture  O  pour 
itpousser  l'eau  dans  l'intérieur  du  flacon ,  et  celle-ci  fait  effort 
par  son  poids  pour  en  sortir  ;  l'air  qui  est  au-dessus  du  tube 
TN  pèse  aussi  sur  la  surface  de  l'eau  qui  s'y  trouve  renfermée  ; 
et,  dans  le  commencement  de  l'expérience,  cette  pression  se 
joignant  au  poids  de  la  colonne  d'eau  élevée  au-dessus  de  l'ou- 
verture O  doit  forcer  la  résistance  de  l'air  qui  pèse  sur  cette 
ouverture;  c'est  pourquoi  l'eau  du  tube  se  met  d'abord  à 
descendre  ;  et ,  s'il  a  une  longueur  sufGsante ,  comme  daus  la 
fig.  19^  elle  descend  ainsi  jusqu'en  N  à  la  hauteur  du  point  O. 
Qnand  elle  7  est  parvenue ,  le  poids  de  l'air  extérieur  exerce  en 
N  et  en  O  un  effort  égal ,  il  se  fait  donc  équilibre  à  lui-même  ;  et 
ces  deux  pressions  soutiennent  conjointement  l'eau  du  flacon. 

Elles  la  soutiendraient  encore  quand  même  la  hauteur  OA 
serait  de  trente>deux  pieds,  pourvu  que  le  bout  du  tube  des- 
eendit  au-dessous  de  la  partie  inférieure  de  l'ouverture  O , 
comme  nous  l'avons  jusqu'à  présent  supposé.  Mais  lorsque  le 
tube  ne  descend  que  jusqu'en  H,  alors  l'eau  depuis  H  jus- 
qu'en N,  jointe  au  poids  de  l'air  qui  pèse  sur  H,  force  Tair 
en  O  ;  et  l'eau  s'écoule  par  l'ouverture  O  pendant  que  l'air , 
qui  descend  de  T  en  H,  entre  par  bulles  dans  Toau  par 
le  bout  ouvert  II ,  et  s'élève  dans  le  flacon  au-dessus  de  la  sur- 
face de  l'eau  qui  s'y  trouve  encore  renfermée. 
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Aussi  long:-teinps  que  ce  moavemeni  dure,  l'neii  à«  prt 
sinn  qui  le  dûterniine  est  (oiijoun  le  même  et  proportionnel  à 
difïïrence  Ûp.  niveau  H  N.  L'i'eoulcmenl  qui  s'opère  par  l'o 
turc  O  Mt  donc  aussi  exactement  uniforroe ,  et  sa  vitesse  est  1 
mime  que  ai  l'eau  du  vase  AA.  était  constamment  entretenu 
an  niveau  du  point  H. 

Pour  que  Teipérience  réussisse,  i!  faut  que  le  d 
l'ouverture  O  n'excède  pas  cinq  ou  six  millimètres  ;  car,  loi 
qu'elle  est  plus  large ,  la  colonne  d'eau  qui  pèse  en  O  se  din 
à  sa  surface,  et  le  pass3{;e  se  parlage  entre  l'e. 
flacon  par  son  puîds  et  l'air  qui  s'y  introduit,  pressé  par  le  poi 
de  l'almospltcrc.  C'est  ainsi  que  si  l'on  remplissait  d'eau  o 
mercure  un  tuyau  large  d'un  ou  deux  cenlimèlres,  e 
■uitc  on  le  renversât  en  tenant  le  bout  fermé  en  haut  ei 
ouvert  en  Las,  la  culonnc  de  liquide  ne  se  soutiendrait 
dans  le  tube,  quand  même  la  pression  de  l'aimosplière  serait 
beaucoup  plus  forte  qu'il  ne  faudrait  ponr  la  supporter;  elle 
se  diviserait  verticalement,  et  le  liquide  et  l'air  se  livreraîeilk!| 
mutuellement  passage.  Mais ,  voulez-vous  empêcher  en  effèUm 
appliquez   sur   l'orifice  du   tube   une  feuille  mince  de  ptpî 
mouillé ,  qui ,  s'élendant  sur  la  surface  du  liquide ,  lie , 
ainsi  dire,  ses  difïérens  points;  puis ,  pressant  cette  feuille  t,tl 
la  main ,  pour  l'empêcher  de  glisser  par  une  pression  inégal 
renversez  le  tube  et  cessez  de  la  retenir.  Le  liquide  ne  ponvi 
plus  se  diviser  ne  tombera  pas  ;  la  pression  de  l'atmosphcre  11 
soutiendra  dans  le  tube  renversé ,  à  moins  que  son  poids  abso 
n'excède  celui  de  la  colonne  de  mercure  que  cette  preaili 
représente. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire  est  d'une  appltjl 
tion  très-commode  dans  beaucoup  de  recherches  de  physiqui 
où  il  est  nécessaire  de  chasser  l'air  d'un  vase  au  moyen  d'à 
conrvnt  d'eau  constant.  Soit,  fig.  ai  ,  Bec  vase  que  je  suppOM^ 
percé  en  O  et  en  R  de  deux  trous  auxquels  seront  adaptés  des 
robinets,  qui  pourront  n  volonté  las  tenir  fermés  ou  ouverts. 
Adaplei:  au  premier  de  ces  robinets  un  tube  OZ ,  dont  l'etlré- 
uiilè  supérieure  Z  aboutisse  au  fond  d'un  autre  vase  AA  qoi 
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Ttrai  mopliro  dVau.  Si  cette  eau  était  abandonner  à  elle-in^ine 
rtlf  loraberait  dans  l«  va»c  inférieur,  et  la  rapidité  de  sa  cLura 
»rr»>l  'l'iiiUnt  plus  gracile  que  son  niveau  serait  plus  élevé 
ddatle  «■!«  A;  d«  sort»  qu'elle  irait  toujours  en  se  raleulis- 
HDl ,  a  mesure  que  ce  *a»e  se  viderait.  Pour  éviter  ces  varia- 
tioat,  fmscz  d'abord  l'ouverture  inférieure  O  en  tournant  le 
rabinct  qw»  y  «t  adapte.  Fermei  aussi  votre  vase  supérieur  eu 
laiant  à  ion  orifice  une  plaque  percée  de  deux  trous  VT;  le 
jmBÏer,  pour  reveToir  uu  bouckou  F,  qui  permetira  de  fermer 
le  laae  après  l'aToir  rempli  ;  le  second ,  pour  recevoir  un  tube 
TTrtîral  TH  analogue  à  celui  dont  nous  nous  servions  dans 
l'eipénenee  prccédenle.  Cela  fait ,  et  le  vase  A  étant  rempli 
à  tan ,  remettez  le  bouchon  F,  et  ouvrez  les  robinets  O  et  R  ; 
lion  l'ran  tombera  dans  le  vase  inférieur,  et  elle  y  tombera 
tunalaiMpent ,  eooune  si  son  niveau  dans  le  vase  sapérienr  était 
U^fonri  entretenu  à  la  bauteur  U  de  rcilrcniité  du  tube.  Eii 
rfKrt,  ïà  l'ouverture  inférieure  O  remplace  exactement  celle  de 
l'eipériencc  précédente.  L'eau  ne  tombe  donc  qu'en  vertu  du 
Il  de  la  colonne  HO ,  et  tout  ce  qui  se  trouve  au-dessus  du 
9  dxlii  le  vase  supérieur  est  souteuu  par  la  pression  de 
Moapbâe.  Ainsi,  tant  qu'il  restera  de  l'eau  au-dessus  de  rc 
û  d'ailleurs  l'air  reufermé  dans  le  vase  B  peut  s'échap- 
i  par  l'ouverture  R  ,  les  quantités  d'eau  qui  toin< 
•  le  vase  inférieur  seront  les  mêmes  à  chaque  instant  ; 
pent  elles  chasseroot  de  ce  vase  des  quantités  égales 
pù  formera  eu  R  un  courant  couslant.  Il  est  bon 
lus  du  robinet  O  un  second  tube  OC  qui 
féaiire  dans  le  vase  inférieur  et  se  recourbe  en  C,  comme  le 
BMaiR  la  ligure ,  afin  que  l'air  du  flacon  B  ne  tend  e  pas  à  s'éle- 
in  dan»  le  tube  OZ,  et  que  la  colonne  d'eau  descendaule  ne 
partage  point  le  passage  avec  lui.  Cet  appareil  ingénieux  se 
XHnme  ■ngaiométrc,  et  celui  que  nous  venons  de  déi^rire  a 
ni  en  Fiance  par  MM.  (lirard ,  pour  faire  monter 
',  par  luw  pressido  conaïaule  <  dans  le  bec  des  lampes  â 
lut  d'air. 

f  Difiintensnt  un  second  gaiomèlr*  A,  B,  exacte' 
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ment  semblable  au  premier,  avec  celle  seale  différence  que  les 
deux  vases  A|  B^  soient  tons  denz  entièrement  remplis  d*èaa. 
Je  dis  que ,  Sans  troubler  le  moins  du  mondé  Funiformité  ni  Ut 
"Vitesse  du  courant  d*air  qui  s'échappe  par  rouvertùre  R ,  ncfûÈ 
pouvons  transmettre  cet  air  tout  entier  dans  lê  vase  B,.  it  sdf&t 
pour  cela  qu'il  y  ait  au  bas  de  celui-ci  un  robirlèt  latéi'al  o^,' 
et  que  les  ouvertures  H  S[  des  deux  vases  communiquent  par 
un  tube  th^  qui  descefade  en  h^  jusqu'au  fond  du  second.  En 
effet ,  fermez  0|  et  ouvrez  S,  et  o,  :  alori  l'eau  du  vase  B,  se 
trouve  encore  exactement  dans  le  cas  de  notre  première  étpé^ 
rience  ;  lé  robinet  o.  rèihplacé  l'ouverture  O,  et  le  tiibe  th,  rein- 
place  le  grand  tuyau  TH;  setilemeht  lés  points  h^  o,  se  trouvent 
ici  à  égale  hauteur.  Par  conséquent ,  si  Tdir  contenu  dans  B  a 
d'abord  communiqué  libremeiit  avec  l'atmosphère ,  ce  qui  lui 
doune  une  force  de  pression  précisément  égale  à  celle  de  l'air 
extérieur,  les  deux  forces  en  ^1  et  en  o^  se  feront  équilibre ,  et  il 
n'y  aura  aucune  tendance  à  l'écoulement.  Mais  le  plus  petit 
excès  de  force,  exercé  par  l'air  du  tube  ///, ,  qtie  la  chute  de  l'eau 
chasse  du  premier  vase ,  suffira  pour  le  faire  entrer  dans  le 
second ,  qui  eu  conséquence  se  videra  par  son  orifice  inférieur 
d'un  volume  d'eaii  égdl  ;  de  Sorte  que  par  cet  effet  continué 
tout  l'air  contenu  dans  B  passera  dans  B,  avec  un  mouvement 
de  translation  constant.  Vous  pourrez  donc  pendant  le  trajet 
de  cet  air  l'échauffer  ou  le  refroidir,  ou  lui  faire  subir  toute 
autre  épreuve  que  vos  recherchés  néci    âteront. 

Quand  ce  transvasement  sera  terminé ,  fermez  S(  pour  que 
l'air  entré  dans  B,  ne  puisse  plus  retourner  dans  le  premier  vase. 
Fermez  aussi  lé  robinet  inférieur  o,,  pour  ôter  tout  accès  à  l'air 
extérieur.  Alors  l'air  transvasé  en  Ô,  se  trouvera  complètement 
isolé ,  et  vous  pourrez  l'éprouver  à  volonté.  Mais  supposons 
que  vous  veuillez  le  porter  de  nouveau  dans  un  troisième  gazo- 
mètre disposé  comme  les  deux  autres ,  et  dont  le  récipient  infé- 
rieur Ba  bera  rempli  d'eau.  Otivrez  le  robinet  R,  qui  établit  la 
communication  avec  B^  par  un  tube  r,  h,^  semblable  à  /^^ ,  et 
ouvrez  on  même  temps  le  robinet  supérieur  O,  du  second  gazo- 
mètre. Alors  l'eau  contenue  dans  A, ,  s'ëcoulanl  dans  B| ,  chas-* 
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scia  CBCore  cet  air  avec  la  même  vitesse  que  tout  à  l'heure ,  du 
iDoinft  si  les  différences  de  niveau  O,  H|  ^  O  H  sont  égales  entre 
dlci. 

Mais  il  y  a  plus:  vous  n'avez  nul  besoin  de  chercher  un 
ttomtme  gazomètre»  le  premier  peut  vous  servir;  il  se 
trouve  tout  disposé  pour  cela.  Car  son  vase  inférieur  B  est 
mpli  par  Teau  qui  s'est  écoulée  du  supérieur  A.  Vous  n'avez 
donc  qu'à  établir  entre  lui  et  B,  une  seconde  communication 
par  mi  tube  /,  h  qui  cette  fois  descende  jusqu'au  fond  de  B. 
Alors,  fermant  le  robinet  supérieur  O  et  ouvrant  l'inférieur  o, 
l'air  qui  était  sorti  de  B  viendra  y  reprendre  la  place  qu'il  avait 
quittée,  et  cela  toujours  avec  la  même  vitesse. 

Pendant  que  ce  transport  s'opérera ,  vous  aurez  tout  le 
temps  d'ôter  le  bouchon  supérieur  F,  et  de  verser  dans  A  de 
nouvelle  eau  pour  remplacer  celle  qu'il  avait  perdue.  Cela  fait , 
vous  replacerez  le  bouchon,  et  quand  B  sera  de  nouveau 
rempli  d'air,  A  se  trouvera  tout  prêt  à  l'en  faire  sortir.  Vous 
pourrez  donc  faire  passer  de  nouveau  cet  air  en  B,  par  le  con- 
dait  th^ ,  et  vous  répéterez  ces  alternatives  autant  de  fois  qu^ 
TOUS  voudrez. 

L'air  et  tous  les  autres  çaz,  lorsqu'ils  traversent  ainsi  l'eau 
k  plusieurs  reprises,  perdent  de  leur  pureté;  quelques-uns 
même  se  dissoudraient  entièrement  dans  ce  liquide.  Pour  éviter 
cet  inconvénient,  qui  rendrait  impossible  une  Infînité  d'expé- 
riences, introduisez  votre  gaz  dans  une  vessie  flexible,  dont  le 
col  sera  garni  d'un  robinet  V ,  comme  le  représente  la  fig.  22 , 
et  que  vous  aurez  préalablement  placée  dans  un  ballon  C  com- 
muniquant avec  le  vase  Ë  du  premier  gazomètre,  où  vous  ne 
mettrezquede  l'air  atmosphérique.  Alors,  si  vous  faites  marcher 
celui-ci  pour  chasser  l'air  contenu  dans  B,cet  air  passera  dans 
C ,  viendra  comprimer  la  vessie,  et  si  le  robinet  V  est  ouvert,  il  en 
fera  sortir  un  courant  constant  de  gaz.  Concevez  maintenant  que 
ce  courant  soit  amené  par  un  liibe  W,  dans  une  autre  vessie  V, , 
vide  et  repliée  sur  elle-même,  qui  soit  pareillement  enfermée  da  n  s 
un  second  ballon  communiquant  avec  le  vase  B,  d'un  antre  ga- 
zomètre, entièrement  rempli  d'eau ,  cl  dont  vous  aurez'  ouvert 
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le  roHnet  inférieur  0|.  Cette  seconde  vessie  se  remplira  aux  dé* 
pens  de  Tautre.  .Qnand  elle  sera  pleine ,  tous  pourrez  faire  de 
nouveau  revenir  le  gaz  dans  la  première  par  la  même  méthode, 
et  vous  pourrez  le  faire  circuler  ainsi  de  Tune  à  l'autre  indéfi- 
niment. Cet  ingénieux  procédé  a  été  imaginé  par  MM.  Laroche 
et  Bérard. 

Dans  toutes  ces  expériences ,  la  vitesse  du  courant  dépend 
de  la  distance  que  l'on  établit  entre  les  ouvertures  O  et  les  extré- 
mités H  des  tubes,  adaptés  aux  vases  supérieurs.  Pour  que 
le  courant  produit  par  les  différens  gazomètres  soit  constant, 
il  faut  que  ces  distances  soient  égales.  En  les  diminuant  on  le 
retarde ,  en  les  augmentant  on  l'accélère. 

Je  suis  entré  dans  tous  ces  détails ,  parce  qu*on  est  trop  heu- 
reux de  trouver  dès  l'entrée  d'une  science  des  applications  si 
utiles.  Plusieurs  expériences  de  chimie  d'une  grande  impor- 
tance, plusieurs  recherches  de  physique  d'une  extrême  délica- 
tesse ,  exigent  l'emploi  des  appareils  que  je  viens  d'expliquer. 

L'effet  de  la  pression  de  l'air  se  montre  également  dans  une 
infinité  d'autres  phénomènes  qui  s'offrent  sans  cesse  à  nos  yeux. 
iCi'est  pour  cela ,  par  exemple ,  que  Ton  éprouve  tant  de  résis- 
tance à  élever  le  piston  d'une  pompe  dont  on  a  bouché  l'orifice  : 
il  semble  que  le  piston  soit  attaché  au  fond  du  tuyau ,  par  une 
certaine  force  qui  tend  sans  cesse  à  l'y  faire  retomber  quand  on 
l'en  a  séparé.  C'est  par  une  raison  semblable  que  l'on  écarte  dif- 
ficilement les  panneaux  d'un  soufflet  dont  on  a  bouché  les  ouiea 
et  le  tuyau.  Dans  tous  ces  cas ,  il  faut  vaincre  la  pression  de 
l'air  qui  pèse  sur  les  surfaces  que  l'on  veut  séparer ,  et  qui 
n'étant  pas  contre -balancée  intérieurement,  se  fait  sentir  toute 
entière.  Une  fois  que  Tondait  que  l'air  est  pesant ,  tous  ces  phé- 
nomènes se  laissent  aisément  prévoir,  et  c'est  ainsi  que  le  rai- 
sonnement ,  appliqué  à  l'expérience ,  nous  conduit  à  reconnaître 
avec  évidence  des  résultats  auxquels  nous  ne  faisions  aucuiie 
attention ,  ou  même  dont  nos  sensations  seules  n'auraient  ja- 
mais pu  nous  avertir.  Ces  exemples  sont  fréquens  dans  les 
sciences,  et  il  y  en  a  un  très-remarquable  dans  le  mouvement 
de  la  terre ,  qui  n'est  ni  moins  réel  ni  moins  sur  que  la  pesan- 
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trarde  l'air  9  ipioique  nos  sens  ne  nous  l'indiquent  en  aucune 
iniîère ,  et  qu'on  ne  puisse  en  découTrir  l'existence  que  par 
le  raisonneaient. 

L'appareil  de  Torrîcelli  a  reçu  des  physiciens  le  nom  de  &a- 
fBwAhLS  qui  signifie  mesure  de  la  pesanteur,  parce  qu'en  effet 
iscrare  la  pression  esercëe  par  l'atmosphère  dans  le  lieu  où  il 
crt  placé.  Son  usage  est  indispensable  dans  une  infinité  d'expé- 
rieaoes;  et  l'on  peut  aisément  prévoir  cette  nécessité.  Car  la 
ppsssîon  exercée  par  l'atmosphère  étant  une  force  comprimante 
qai  se  combine  presque  toujours  aTCC.  les  autres  forces  dont 
BOUS  pouvons  disposer ,  on  conçoit  qu'il  faut  j  avoir  égard 
pour  obtenir  des  résultats  exacts.  Je  dois  donc ,  ayant  d'aller 
plos  loin ,  expliquer  en  détail  toutes  les  précautions  qu'il  faut 
prendre  pour  rendre  le  baromètre  aussi  parfait,  aussi  exact 
^'oB  puisse  le  désirer. 

La  première  condition  pour  y  réussir,  c'est  d'exclure  exac- 
tement l'air  de  l'intérieur  du  tube  de  verre  où  le  mercure  doit 
rester  suspendu.  Or,  c'est  une  chose  qui  demande  quelques 
précautions.  Pour  exposer  le  procédé  dans  sa  plus  grande  sim- 
plicilé,  je  me  suis  d'abord  contenté  de  supposer  que  l'on  versait 
dm  mercure  dans  le  tube ,  et  qu'on  le  renversait  ensuite  en  po- 
sant le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte ,  pour  empêcher  le  mer- 
cure de  tomber  ;  roab  si  l'on  bornait  là  ses  soins ,  on  n'aurait 
jamais  qu'un  baromètre  fort  imparfait.  D'abord  le  mercure , 
comme  tous  les  autres  liquides ,  absorbe  de  l'air ,  s'en  pénètre , 
le  mêle ,  le  combine  avec  sa  propre  substance.  Cet  air  s'y  trouve 
donc  engagé  par  deux  causes  ;  l'attraction  du  mercure  pour 
loi,  et  la  pression  de  l'atmosphère  qui  s'oppose  au  développe- 
ment de  son  élasticité  ;  mais  une  fois  placé  dans  le  vide  baro- 
aiétrique  ,  la  pression  de  l'atmosphère  étant  supprimée ,  il  fait 
les  plus  grands  efforts  pour  se  dégager,  et  il  s'échappe  en  effet 
en  bulles  qui  traversent  le  mercure  et  viennent  crever  à  sa  sur- 
fice.  Alors ,  se  répandant  à  l'intérieur  du  tube  barométrique ,  il 
s'oppose  à  la  pression  exercée  par  l'air  du  dehors ,  la  contre- 
balance en  partie ,  en  vertu  de  sa  propre  élasticité  ,  et  par  con- 
séquent oblige  la  colonne  de  mercure  à  descendre  plus  bas 
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qu'elle  ne  descendrait  si  Vintérieur  du  tube  était  parfaitement 
Tide  ;  "de  «orte  que  la  hauteur  observée  de  cette  colonne  n'ex- 
prime plus  la  vérîlable  pression  de  Tatmosphcre ,  mais  seule- 
ment Texcès  de  la  pression  du  dehors  sur  celle  du  dedans.  Ou 
Yott  donc  que  pour  connaître  la  pression  véritable ,  il  faut  com- 
mencer par  chasser  tout  Tair  qui  est  ainsi  engagé  entre  les  par- 
ticules du  mercure  ;  on  y  parvient  en  chauffant  le  mercure 
jusqu'à  le  faire  bouillir;  la  chaleur,  déterminant  une  augmen- 
tation d'élasticité  de  l'aircombiné ,  le  force  à  se  séparer,  et  une 
fois  dégagé  des  liens  de  l'affinité  qui  le  retenaient ,  il  s'échappe 
en  bulles  à  travers  le  liquide  ;  on  ferme  alors  avec  soin  le  vast 
qui  contient  celui-ci  ;  on  le  laisse  refroidir  ,  et  on  le  garde  pour 
s'en  servir  au  besoin. 

Ce  n*Tst  pas  tout ,  l'expérience  prouve  que  les  molécules  de 
l'eau  et  de  Tair  adhèrent  très-fortement  à  la  surface  du  verre  ; 
et  comme  il  y  a  toujours  de  l'eau  en  vapeur  répandue  dans 
l'atmosphère  ,  il  afrrive  qu'une  petite  couche  d'eau  et  d'air  s'at- 
tache aux  parois  intérieures  des  tubes  de  verre ,  et  y  adhère 
très-fortement.  Si  donc  on  emploie  un  pareil  tube  sans  prépa- 
ration pour  faire  un  baromètre  ,  et  qu'on  y  verse  du  mercure , 
lorsqu'on  aura  rempli  le  tube  ,  qu'on  l-aura  renversé ,  et  que  la 
icolonne  de  mercure  sera  descendue  comme  à  l'ordinaire,  la  pe- 
tite couche  d'eau  et  d'air  qui  adhérait  aux  parois  du  tube  ne  sp 
trouvera  plus  comprimée  par  l'atmosphère  qui  pesait  aupara- 
vant sur  elle.  Il  lui  arrivera  donc  la  même  chose  qu'aux  parti- 
cules d'air  qui  étaient  combinées  avec  le  mercure  avant  qu*on 
l'eÂt  fait  bouillir;  c'est-à-dire  qu'une  portion  det:ette  couche 
échappera  à  l'attraction  du  verre,  se  réduira  en  vapeur  élastique 
dans  l'intérieur  du  tube  ,  et  contre-balancera,  en  partie,  par 
«on  élasticité ,  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère  ;  de  sorte 
que ,  par  l'actiou  de  cette  seconde  cause  ,  la  colonne  de  mercure 
du  barqmètre  se  tiendra  encore  trop  bas.  La  seule  ressource  que 
l'on  ait  pour  chasser  cette  petite  couche  dUiumidilé ,  c*est  de 
chauffer  si  fortement  le  tube ,  qu'on  l'oblige  à  se  dégager  ;  et 
même  il  faut  que  cette  opération  se  fesse  après  que  le  mercure 
a  ^té  introduit  da.is  i»  tube  i  car  |  sans  cela  *  l'eau  et  Tair  y  ren^ 
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tmalent  pendant  qu'on  5*occuperait  de  le  remplir ,  et  s'atta- 
ckenieut  de  nouveau  à  ses  parois.  Le  meilleur  moyen ,  le  plus 
fAr  pour  dissiper  toutes  ces  causes  d'erreur ,  c'est  de  verser  peu 
ipeaie  mercure  dans  le  tube ,  et  de  chauffer  à  chaque  fois  celui- 
ci  asiez  fortement  pour  l'y  faire  bouillir. 

Ilesl  Yraî  que  cette  opération  parait  très-diflCcile  au  premier 
abord;  car  le  verre  étant  une  substance  si  fragile,  qui  se  casse 
flvite  par  Teffet  subit  de  la  chaleur,  on  doit  craindre  que  les 
tubes  ne  se  brisent  dans  cette  tentative ,  et  qu'il  n'arrive  perpé- 
tuellement des  accidens  :  cependant  la  chose  devient  trcs-fa- 
die  en  s'y  prenant  avec  précaution ,  et  surtout  en  se  conduisant 
d'après  les  remarques  que  nous  avons  déjà  faites  sur  la  dilata- 
tion. Quand  un  corps  que  l'on  chauffe  se  brise,  sa  rupture  n'est 
pas  occasionée  par  l'action  seule  de  la  chaleur  ;  car  cette  action 
devrait  fondre  le  corps  ,  et  non  le  briser.  Sa  rupture  ne  vient 
que  de  Taction  inégale  de  la  chaleur  qui ,  s'exerçant  différem- 
■ent  sur  ses  diverses  parties ,  les  dilate  ainsi  d'une  manière  iné- 
gale. Si  la  dilatation  est  lente  et  graduelle  ,  le  corps  cédant  peu 
à  peu ,  éprouve  l'effet  du  feu  sans  se  briser  ;  mais  si  des  parties 
voisines  sont  subitement  dilatées  dans  des  proportions  très- 
différentes  ,  elles  ne  peuvent  plus  obéir  ensemble  à  des  forces 
aussi  inégales  ;  si  l'effort  qu'elles  font  est  assez  énergique  pour 
vaincre  la  force  de  cohésion  qui  les  retenait  unies  les  unes  aux 
antres  ,  elles  se  séparent  et  le  corps  se  brise  :  ainsi ,  pour  éviter 
sa  rupture ,  il  ne  faut  que  le  chauffer  graduellement;  c'est  ce 
qne  l'expérience  confirme.  En  s'y  prenant  avec  précaution  et 
d'une  manière  convenable ,  on  peut ,  comme  je  l'ai  dit  déjà  , 
faire  aisément  bouillir  de  l'eau  et  du  mercure  dans  des  vaisseaux 
de  verre  ;  la  chose  est  même  d'autant  plus  facile  ,  que  ces  vais- 
seaux sont  plus  minces ,  parce  qu'alors  la  chaleur  s'y  propage 
pins  aisément ,  et  pénètre  toute  leur  masse  avec  plus  de  facilité. 

Cela  posé ,  voici  comment  on  opère  :  on  prend  un  petit  four- 
seau  de  terre ,  échancré  par  un  bord  ;  on  y  met  du  charbon  ail  Li- 
mé, que  Ton  dispose  de  manière  cependant  à  ne  pas  foi  mer  de 
flamme,  car  lu  flamme  briserait  infailliblement  le  tube  si  elle  le 
touchait  immédiatement.  Puis  on  présente  le  tube  vide  su**  '^^ 
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feu ,  lie  loin  d'abord  ,  puis  d'nit  peu  plut  prés ,  puis  de  fins  prl 
encore,  jusqu'à  ce  qu'enfin  on  récliaufTi'  trcs-forteincnt. 
même  tempi  on  le  fait  tourner  sur  lui-même  entre  lei 
qu'il  s'échauffe  de  toai  les  cotés ,  et  on  le  protnèj 
dans  toute  sa  longueur.  Cette  première  opération  a  pour  objet 
de  chasser  les  petites  gouttes  d'eau  qui  pourraient  se  trouver 
par  hasard  dans  le  tube  ;  car  si  on  attendait  pour  cela  qu'on  cAl 
-versé  le  mercure  ,  la  vapeur  qu'elles  produiraient  le  chas 
dehors  par  sou  expansion  ,  ou  du  moins  elle  occasioncraît  d 
secousses  qui  pourraient  briser  l'appareil.  Le  tube  étant  a 
bien  séché  ,  on  y  verse  du  mercure  déjà  bouilli , 
pour  le  remplir  tout  entier ,  mais  seulement  asseï  pour  y  4 
(.-uper  une  longueur  de  cinq  ou  sii  centimètres  ;  alors  on  pv^^ 
a  le  tube  sur  le  feu  ,  mais  encore  avec  plus  de 
)o  le  cha 


précaution  qu'aupai 
en  plus  jusqu'à  ce 
quelques  instans  d'ébullîtion,  l'on  i 
avec  un  bouchon ,  de  peur  qnc  l'bu 
on  le  laisse  refroidir.  Celte  opérati 
chambre  dont  les  fenêtres  soient  o 
l'étendue  soit  assez  grande  pour  qui 
du  mercure  bouillant 
le  tube  est  refroidi. 


iffe  graduellement  de  plus 
se  mette  â  bouillir.  Après 
dire  le  tube  ,  on  le  ferme 
nidilé  ne  s'y  introduise ,  et 
m  doit  se  faire  dans  i 
iverles,  ou  du  moins  dut 
les  vapeurs  qui  s'exhalQ 
lient  pas  celui  qui  opère.  Qui 
le  reprend ,   < 


peu  près  égale  à  la  première, 
on  répète  ainsi  ['expérience  jnsqn' 
tout  plein.  On  ajoute  alors  la  petil 
lanque  ;  mais  ou  ne  la  fait  pas  bout 
l'ébuUiiion  la  chasserait  dehors;  cri>' 
rorifice  ouvert  du  tube ,  en  prenant 


quantité  de  i 

de  nouveau  bouillir ,  et  V 

que  le  tube  soit  presque 

portion  de  mercure  qui  n 

dans  le  tube,  parce  que 

fait ,  on  pose  le  doigt  ïur  l'orifi 

bien  garde  de  ne  pas  laisser  d'air  entre  deux  ; 

on  le  plonge  dans  sa  cuvette  comme  à  l'ordinaire  :  la  colonne 

s'abaisse,  et,  comme  il  n'y  a  pas  du  tout  d'air  ni  de  vapeur 

élastique  au-dessus  d'elle,  su  longueur  mesure  exactement  la 

pression  de  l'atmo^phi-re. 

Il  me  raie  n  parler  des  moyens  que  l'on  emploie  pour  ccM 
naître  avec  précision  la  longueur  de  celte  colonne.  Une  des  d 
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poûdoBS  ks  plus  commodes  pour  cet  objet  est  celle  qui  est  repré* 
leniée  dans  la  ûg,  a3.  C'est  la  construction  des  baromètres  do 
Fortin.  Le  tube  de  Terre  est  enfermé  dans  nn  tube  de  cuivre  qui 
le  protège ,  et  qui  est  fendu  dans  sa  lon^eur ,  afin  que  Ton 
puisse  apercevoir  la  colonne  de  mercure.  La  cuvette  dans  la- 
quelle le  tube  plonge  a  un  fond  mobile  qui  s'élève  et  s'abaisse  à 
vokmté ,  par  le  moyen  d'une  vis  Y ,  ce  qui  fait  monter  ou  des- 
oendre  le  niveau  intérieur  du  mercure  dans  la  cuvette.  Quand 
•a  vent  observer  la  bauteur  du  baromètre ,  on  se  sert  de  ce  mou- 
vement pour  amener  la  surface  du  mercure  de  la  cuvette  par- 
lûtcment  m  contact  avec  l'extrémité  d'une  pointe  d'ivoire  très* 
fine  P ,  qui  est  ûxée  verticalement  dans  l'intérieur  de  l'appareil. 
Le  tube  de  cuivre  porte  des  divisions  dont  l'origine  repond 
Irès-eiaetement  à  l'extrémité  inférieure  de  cette  pointe.  Il  ne 
reste  donc  plus  qu'à  voir  à  quel,  point  de  ces  divisions  répond 
l'extrémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure.  Pour  que  cette 
observation  puisse  se  faire  avec  plus  d'exactitude ,  le  tube  de 
cuivre  porte  un  curseur  C ,  muni  d'un  nonius  ,  qui  permet 
d  apprécier  jusques  aux  dixièmes  de  millimètres.  On  y  adapte 
inféiieurement  deux  petits  plans  de  enivre  verticaux ,  dont  les 
extrémités  déterminent  un  plan  de  mire  parfaitement  perpcndi-» 
cnlaire  à  la  longueur  du  tube.  Quand  on  veut  faire  l'observa- 
tion ,  l'on  fait  mouvoir  le  nonius  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  mire 
devienne  exactement  tangent  à  la  convexité  supérieure  du  mer- 
cure. Alors  la  division  tracée  sur  le  tube  vous  indique  précisé- 
ment la  distance  comprise  entre  le  plan  de  mire  du  curseur  et 
lextrémîté  inférieure  P  de  la  pointe  d'ivoire.  Cette  distance 
est  la  longueur  de  la  colonne  barométrique  élevée  au-dessus 
du  niveau  intérieur  de  la  cuvette.  C'est  par  conséquent  celte 
longueur  qui  mesure  la  pression  de  l'atmosphère  au  moment 
où  l'on  a  observé.  U  est  presque  inutile  de  dire  que  pendant 
toute  l'opération,  l'instrument  doit  être  maintenu  dans  une 
situation  parfaitement  verticale.  Pour  cela ,  on  le  suspend  par  sa 
partie  supérieure  à  quelque  point  fixe  »  et  on  le  laisse  pendre 
librement. 

Pour  rendre  toutes  les  observations  de  ce  genre  comparables 
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entre  elles ,  il  est  nécessaire  de  déterminer  la  température  du 
mercure  qui  compose  la  colonne  barométrique  ;  car  le  mercure, 
comme  tou3  les  autres  corps ,  se  dilate  par  la  chaleur ,  et  nous 
avons  même  déjà  annoncé  que,  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre centésimal ,  la  dilatation  de  son  Tolume  est  égale  à  j^ 
du  volume  primitif ,  que  la  même  masse  occupait  à  o®.  Il  suit  de 
là  qu'une  même  masse  de  mercure  occupera  plus  ou  moins  de 
place  dans  le  tube  barométrique ,  selon  que  sa  température  sera 
plus  haute  ou  plus  basse.  Or ,  c'est  seulement  cette  masse  qu'il 
nous  importe  de  connaître ,  puisque  c'est  son  poids  qui  repré- 
sente la  pression  de  l'atmosphère  :  si  donc  nous  voulons  juger 
Ae  ce  poids  d'après  la  longueur  de  la  colonne ,  il  faut ,  pour 
rendre  les  observations  comparables ,  réduire  les  longueurs  à 
ce  qu'elles  auraient  été  si  on  les  eût  toutes  observées  à  une  même 
température ,  par  exemple ,  à  celle  de  la  glace  fondante. 

Pour  concevoir  nettement  comment  cette  réduction  doit  se 
faire,  supposons  qu'ayant  observé  la  longueur/?  delà  colonne 
barométrique  à  la  température  t ,  la  température  vienne  à  di- 
minuer et  à  s'abaisser  jusqu'à  zéro  ,  sans  que  le  poids  de  l'at- 
mosphère change.  La  colonne  de  mercure  se  contractera ,  et  sa 
longueur  se  réduira ,  je  suppose ,  à  (/?];(/?)  est  donc  l'inconnue 
dont  il  s'agit  de  découvrir  la  valeur. 

Dans  cette  recherche,  il  est  inutile  d'avoir  égard  à  la  con- 
traction du  tube  du  baromètre.  Ce  tube,  il  est  vrai,  se  resserre 
aussi  par  le  refroidissement;  mais  sa  largeur  n'influe  pas  sur  la 
hauteur  delà  colonne  de  mercure  soulevée  par  l'atmosphère.  On 
peut  donc  r^arder  les  deuxlongueurs/? ,  et  (/»  )  comme  apparte- 
nant à  deux  cylindres  de  même  base ,  et  qui  doivent  avoir  les 
mêmes  masses.  Par  la  première  condition ,  ces  longueurs  sont 
entre  elles  comme  les  volumes  des  cylindres ,  c'est-à-dire  que 


0»-(V)- 

Pour  exprimer  l'égalité  de  masse ,  il  suffit  de  dire  que  le  volume 
(V)  est  celui  qui ,  en  se  dilatant ,  a  produit  Y ,  ce  qui  donne 


=  (^U»+5^)' 


*••*. 


su  BÀBOMÈTIIC^  S? 


w»_       ^' 


i*oi  Ton  tke 
ctparswte 
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*  "•"  547Ï 
Le  leeoiid  terme  de  cette  formule  exprime  la  correction  qu'il 
ikiit  faire  à  la  longueur  /»  de  la  colonne  pour  en  déduire  celle 
<{«e  Ton  aurait  obserrée  sous  la  même  pression  »  si  le  mer* 
core  eAt  été  à  la  température  de  la  glace  fondante. 

Dans  les  limites  de  températures  où  se  font  les  obserratîont 
deee  genre ,  le  nombre  de  degrés  /  est  toujours  très-petit ,  com- 
paratiTement  à  54 '3*  Cest  pourquoi  on  se  permet  ordinaire- 
ment de  le  n^liger  dans  le  dénominateur  du  second  terme ,  et 
Ton  a  alors  cette  expression  un  peu  plus  simple  : 

Supposons  ,  par  exemple ,  que  la  longueur  de  la  colonne  ob- 

serrée  soit  o",7656,  et  la  température  ai^  au-dessus  de  zéro» 

on  aura  alors     p  ^=.  o™,7656  9         /  =  +  2i ®  j 

par  conséquent 

P  ^ 
j?/=i6"',077S,    et    577^=o"'>oo297, 

ce  qui  donne  P  — "^t — =  o",76a6S, 

o4ia 

Cest  la  pression  atmosphérique  observée ,  réduite  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante.  Si  Ton  voulait  ne  rien  négliger  ^  il 
faudrait  nussi  tenir  compte  de  la  dilatation  de  la  matière  sur 
laquelle  la  division  est  tracée  ;  mais  dans  les  températures  aux- 
<inelles  il  est  ordinaire  d*observer,  cet  effet  sera  presque  toujours 
insensible. 

Pour  connaître  exactement  la  température  de  la  colonne  ba- 
rométrique ,  on  enchâsse  un  petit  thermomètre  très-sensible 
dans  la  monture  même  de  Tinstrument ,  et  on  note  le  degré  que 
c«  thermomètre  indique.  H  est  visible  en  effet  que  hi  tempéra- 
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ture  de  l'appareil  ne  peiil  pas  changer  sans  que  le  lliermomf  I 
qui  fait  corps  avec  lui,  ne  se  resseate  de  cet  varlatinDa.  Cette 
përainre  peut  élre  assez  différente  de  celle  de  l'air  etl^rieur, 
non -seulement  quand  le  baromètre  est  placé  dam  un  apporte» 
ment  fermé,  mais  m^me  quand  il  est  exposé  à  l'air  libre.  CaV 
tes  variations  de  la  température  affectent  bien  plus  rapîdf 
un  fluide  rare  et  léger  comme  l'air ,  qu'une  masse  solide ,  caml 
celle  du  mercure  et  du  cuivre,  dont  le  baromètre  est  formé:. 
Cependant  on  doit  aussi  observer  la  terapéralure  de  V 
Cela  se  fait  avec  uu  thermomètre  fort  sensible ,  exposa  à  l'i 
libre  et  à  t'ombre,  mais  loin  des  muraille»  et  de  tons  le)  anl 
corps  qui  pourraient  lui  renvoyer  de  la  chaleur.  La  uonnais- 
sance  de  celte  température  est  utile  pour  déterminer  comptis- 
tement  le»  circonstances  dans  lesquelles  l'atmosphère  se  Irouv* 
«a  moment  de  l'observation.  C'est  une  donnt'c  nécessaire  pour 
le  calcul  des  réfraotions  astronomiques  et  pour  la  détermina- 
tiou  des  difTérences  <le  niveau  par  le  moyen  des  observatii 
barométriques ,  application  importante  dont  nous  parlei 

Lorsque  l'on  veut  transporter  le  baromètre  que  notu  reni 
de  décrire,  on  tourne  la  vis  inférieure  qui  élève 
la  cuvette  ,  de  manière  que  sa  capacité  diminuant 
la  remplisse  en  totalité,  et  remonte  ensuite,  par 
volume ,  jusqu'au  sommet  du  tube.  Alors 
ment  on  l'air  ne  peut  plus  rentrer-,  on  le  met  dans  un  étui 
convenablement  préparé,  et  nn  le  transporte.  Lorsqu'on  veut 
observer  de  nouveau ,  on  commence  par  remettre  l'appareil 
dans  une  sitnation  verticale  ;  on  abaisse  le  fond  mobile ,  le  met^ 
cure  descend  ,  et  on  le  laisse  ainsi  descendre  jusqu'à  ce  que 
son  niveau  dans  la  cuvette  affleure  l'extrémité  inférieure  de  I4 
lige  d'ivoire  ;  puis  on  achève  l'observation  comme  nous  l'avoni 
dit  plus  baul. 

La  longueur  de  la  colonne  barométrique  ainsi  observée  aa 
rafme  instant ,  dans  le  même  lieu ,  avec  des  baromètres  égaler 
meni  purgés  d'air  et  conslroits  avec  une  perfection  égale 
pas  exactement  la  mimt.  Elle  est  d'autant  moindre,  qnc 
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tnbci sont  plus  étroits;  et  U  preuve  que  cette  circonstance  da 
difétre  intérieiir  est  la  seule  cause  qui  la  modifie  9  c'est  que  la 
difléreace  cesse  d'être  sensible  au-delà  d'une  certaine  largeur  du 
tube,  que  ron  pourrait  fixer,  par  exemple ,  à  deux  centimètres. 
Nous  ferons  connaître  plus  loin  la  cause  physique  de  ce  phé« 
^  Pour  le  moment ,  il  nous  suffira  de  dire  que  c'est  la. 
qui  lait  que  l'eau  s'élève  au-dessus  de  son  niveau ,  et  que 
le  memiFe  s^abaisse  au-dessous ,  dans  les  tubes  extrêmement 
étroits ,  que  l'on  appelle  capilkùres ,  parce  que  le  diamètre  inté- 
rieur approche  de  la  finesse  d'un  cheveu.  On  conçoit ,  sans  autre 
cipficition ,  qu'un  effet  analogue  doit  avoir  lieu  dans  nos  tubes 
harométnques.  Or,  l'observation  a  fait  connaître  que ,  dans  des 
tubes  capillaires  de  diamètres  différens,  l'élévation  de  l'eau  ou 
rabaissement  du  mercure^sont  réciproques  aux  diamètres  inté- 
rieurs; d'où  l'on  voit  tout  de  suite  pourqaoi  l'effet  doit  être 
moins  sensible  dans  les  tubes  barométriques  larges  que  dans 
ceux  qui  sont  plus  étroits.  D'après  cela,  on  conçoit  encore 
qu>n  observant  avec  soin  la  dépression  du  mercure  dans  un 
tube  d'un  diamètre  donné ,  on  peut  en  déduire  proportionnelle- 
ment l'abaissement  qui  doit-  avoir  lieu  dans  un   tube  quel- 
amque.    Mais   pour  effectuer  exactement  ce  calcul,  surtout 
quand  le  diamètre  intérieur  des  tubes  n'est  pas  très-petit^  il 
faut    connaître  la  différence   qui  existe  entre   les  courbures 
que  prend  la  surface  du  mercure  dans  des  tubes  de  diamètres 
différens.  Or ,  on  ne  peut  l'obtenir  à  priori  que  lorsqu'on 
connaît  la  cause  physique  qui  fait  que  cette  surface  est  con- 
vexe. Cest  ce  que  nous  déterminerons  plus  loin.  £n  attendant, 
on   peut  concevoir  que  l'on  ait  déterminé  directement,  par 
expérience ,  les  dépressions  correspondantes  à  un  grand  nombre 
de  tubes  barométriques ,  et  qu'on  ait  construit  une  table  des 
résultats.  Telle  est  celle  qui  a  été  donnée ,  pour  la  première  fois , 
par  l'excellent  physicien  Charles  Cavendish ,  d'après  les  expé- 
riences de  son  père.  Mais,  quoique  cette  table  soit  déjà  très- 
exacte,  il  vaut  mieux  encore  employer  la  suivante,  qui  a  été 
calculée  par  M.  La  place ,  d'après  la  théorie  même  de  ce  genre 
de  phénomène  \  elle  donne  la  dépression  en  millimètres  pour  les 
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divers  diamètres  que  les  tubes  barométriques  peuTent  a>etr 
depuis  deux  millimètres  jusqu*à  'viuçt.  Par  conséquent ,  lorsqa*oti 
aura  obserré  avec  un  baromètre  dont  le  diamètre  intérieur  sera 
connu ,  on  saura ,  en  consultant  cette  table  ^  de  combien  lea  Ion* 
gueurs  des  colonnes  de  mercure  observées  seront  trop  faibles  ». 
et  par  conséquent  en  leur  ajoutant  la  quantité  que  la  tablé  in- 
dique ,  on  les  réduira  à  la  même  yaleur  qu'elles  auraient  eue 
si  on  les  eût  observées  avec  un  tube  barométrique  assez  large 
pour  que  cet  effet  n'eût  pas  lieu. 

Tab/e  des  dépressions  du  mercure  dans  ie  baromètre^ 

dues  a  sa  capillarité. 

Diamètre  întericnr  des  tabès  en  Dépression  en  millimètre., 

millimètres.  '^ 

a 4i5599 

3 2,9035 

4. 2,o38S 

5 1 ,5o55 

6 1,1482 

7 o,88i5 

8 o,685i 

9 0,5354 

10 0,4201 

11 o,35oG 

12 .'.  0,260a 

1 3 0,2047 

14 0,1597 

1 5 o,  1 245 

16 0,0970 

17 0,0754 

18 o,o586 

19 o,o43o 

3o o,o353 


On  évite  complètement  Feffet  que  nous  venons  d^expliquer^. 
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en  epposint  â  elle-même  la  cause  qui  le  prodait ,  comme  on  le 
▼oît  dans  Tappareil  représenté  6g.  24>  ^^  ^^^  ^*^^  nomme  le  ha- 
romètre  h  siphon*  Ce  baromètre  n*a  pas  de  cuvette,  ou  plutôt 
le  tvbe  lui-même  en  sert.  H  est  recourbé  par  le  bas,  comme  le 
HKmlre  la  figure ,  et  forme  par  conséquent  deux  branches 
es  et  CN.  On  a  d*abord  introdnrt  le  mercure  dans  la  grande 
bnncbe  C  S ,  qui  alors  était  droite.  On  Ty  a  fait  bouillir  comme 
à  Toidinaire ,  pour  en  chasser  Taîr,  après  quoi  on  a  recourbé 
i  la  lampe  la  branche  C  N ,  puis  on  a  redressé  ^rerticalement 
b  branche  CS.  La  colonne  de  mercure  qui  remplissait  celte 
branche  étant  plus  longue  que  la  colonne  barométrique  ordi- 
nine,  et  par  conséquent  plus  pesante  que  la  pression  atmos- 
phérique ,  est  tombée  par  Tezcès  de  son  poids ,  et  a  passé  en 
partie  dans  la  branche  la  plus  courte  C  N.  Cela  posé ,  sr  le 
point  N  est  le  sommet  de  la  convexité  du  mercure  dans  la 
branche  la  plus  courte ,  et  que  le  point  S  soit  le  sommet  de 
de  sa  convexité  dans  la  branche  la  plus  longue ,  il  est  évident 
que  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points  est  précisément 
la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  qui  est  soutenue  par  la 
pression  que  Tatmosphère  exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche 
la  plus  courte ,  dans  laquelle  Tair  pénètre  librement  ;  et  pour 
que  cette  différence  de  niveau  soit  indépendante  de  Teffet  de  la 
capillarité  que  nous  avons  reconnue  dans  les  tubes  simples  ,  il 
suffit  que  les  deux  branches  du  tube ,  vers  les  deux  extrémités 
N  et  S  de  la  colonne ,  aient  des  diamètres  intérieurs  à  peu  près 
égaux  ;  car  alors  les  tendances  à  la  dépression  étant  égales  de 
part  et  d'autre  ,  se  contre-balanceront  mutuellement. 

n  ne  reste  donc  plus  qu*à  mesurer  la  différence  de  niveau  des 
deux  points  N  et  S  :  pour  cela  on  trace  une  division  A  H ,  verti- 
cale et  parallèle  aux  branches  du  tube.  Un  curseur  horizontal 
BS,  pareil  à  celui  des  baromètres  simples,  se  meut  parallèle- 
ment  à  lui-même  le  long  de  cette  division.  On  rend  d*abord  le 
plan  de  mire  tangent  à  une  des  extrémités  de  la  colonne ,  par 
exemple ,  au  sommet  de  la  convexité  supérieure  S ,  et  Ton  note 
le  point  correspondant  de  la  division ,  qui  sera  par  exemple  II. 
Pub  on  descend  le  curseur  sur  Tautre  extrémité  do  la  colonne 
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en  n ,  et  l'on  y  rëpèlc  la  même  ob&ervaiion.  S'ippcisons  tpte  te 
point  correipondant  de  la  division  soit  h ,  la  distance  BA  ,  <|ae 
la  dîvîïîon  îiidi({UP,  «era  ladifférence  de  niveau  de)  deux  poInUN 
et  S ,  rt  par  ccinséqueni  la  longueur  de  la  coluonebarométriqui'. 
On  rend  l'observation  pi  ua  exacte  encore,  en  adaptant  au  rut- 
seur  une  petite  lunette  dam  l'intérieur  de  laquelle  on  a  tendu 


borizonlalement  un  fil  très-fin.  On  observe  alori 
grande  précision,  l'inslant  où  ce  CI  vient  affleure 
mercure  dans  chacune  des  deux  exirémitts  de  la  < 
M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon 
lion  qui  le  rend  pnrtattf  et  d'un  usage  inGuiment  i 
les  voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait,  on  (c 
d'émailieur  l'cxtrèinité  delà  branche  la  pli 
|>ar  Y,  ftg.  ^5.  Dsns  cet  étal ,  le  ba 


avec  lu  plus 
la  surface  dn 

lue  modifica- 
iramode  pour 
me  a  la  lampe 
courte ,  désignée 
mplètemrnt  fermé 
■prail  inaccessible  à  l'air  extérieur,  et  conséquemment  ne  poni  - 
rait  pas  indiquer  les  changemens  de  pression  que  cet  air  i?prou>  < 
mais  pour  rétablir  la  communication,  onménagedanslehaui  'it- 
U  branche  Y  un  irou  extrêmement  (in  et  capillaire  T.  Ce  tro» 
permet  bien  à  Jair  d'entrer  dans  la  branche  CY;  mais  il  I 
permet  pas  au  mercure  d'en  sortir ,  à  cause  de  la  force  avec  II 
quelle  il  le  déprime,  en  vertu  de  sa  capillarité.  Ainsi,  quando 
■  observé  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  S  N  île  1| 
rolonue  ,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'une  division  tracée  ( 
lube  m£me  ,si  l'on  rmverse  doaccinent  ce  tube,  une  partie  4 
mercure  rentre  dans  sa  longue  branche  C  X  ,  co 
la  tig.  36  ,  et  achève  de  la  remjitir  ;  le  reste  tombe  dans  la  brauch^ 
la  plus  courte  C  Y ,  mais  ne  peut  s'échapper  à  cause  de  la  pe- 
titesse du  trou  latéral  T.  Alors  si  l'on  met  l'instrument  dans 
un  étui  qui  le  préserve  de  tout  choc ,  on  pourri  facilement  le 
Iransporler  dans  celle  position  1  il  sera  toujours  ouvert  pour 
l'air  et  fermé  pour  le  mercure. 

four  rendre  ce  transport  plus  commode  et  l'appareil  plii» 
sntiile ,  OR  enveloppe  le  tube  de  verre  avec  un  cylindre 
dnni  lequel  on  le  Iule.  On  peut  même ,  et  ceci  est  un  trci-gn 
nvauisge,  *nvelop[>pr  cniicremcnt  U  plus  longue  branclie^i 
te  burner  â  observer  le»  viiriaiions  du  mercure  dan»  la  | 
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coarte.  H  suffit  pour  cela  que  les  diamètres  de  ces  deux  branclies 
loieDt  exactement  les  mêmes  dans  les  parties  N  et  S ,  que  les  ex- 
trénhéi  des  deux  colonnes  pourront  parcourir.  Car  alors ,  si  la 
pmiion  atmosphérique  vient  à  yarîer ,  le  mercure  baissera  au- 
tant dans  une  des  brandies  qu'il  s'élerera  dans  Tautre;  et  par 
cooiéciiient  pour  connaître  la  Tarîation  totale  que  la  longueur 
de  la  colonne  barométrique  éprouve ,  il  suffit  de  mesurer  son 
c^ngement  dans  une  des  branches ,  par  exemple ,  dans  la  plus 
coûte,  et  d'en  prendre  le  double.  Afin  d'obtenir  cette  égalité, 
on  choisit  un  tube  de  verre  qui  soit  à  peu  de  chose  près  cylin- 
driqve;  on  le  coupe  en  deux  parties  environ  au  milieu  de  sa 
loBgiieur ,  et  on  se  sert  de  ces  deux  moitiés  pour  former  les  deux 
extrémités  de  la  colonne  en  les  soudant  à  d'autres  tubes  de  verre 
d'vn  diamètre  quelconque.  On  peut  encore  atteindre  le  même 
hnt  avec  un  tube  qui  ne  serait  pas  d'un  égal  diamètre  dans  toute 
sa  longnenr.  Il  faudrait  alors  le  diviser  en  parties  de  capacité 
égales  par  le  procédé  que  nous  avons  enseigné ,  en  parlant  de 
k  construction  des  thermomètres.  Connaissant  ainsi  le  rapport 
de  capacité  des  deux  branches ,  on  pourrait  calculer  rélévation 
du  mennire  dans  Tune ,  d'après  son  ababsement  observe  dans 
l'autre  ;  mais  cela  serait  moins  commode  que  l'égalité  de  capa- 
cité des  deux  branches  à  laquelle  il  est  facile  d'arriver. 

Le  baromètre  portatif  que  nous  venons  de  décrire ,  d*aprcs 
M.  Gay-Lussac,  peut  être  enfermé  dans  une  canne ,  et  trans- 
porté partout  avec  la  plus  grande  facilité.  On  y  adapte ,  comme 
aux  autres,  un  petit  thermomètre  enchâssé  dans  la  monture 
même,  et  qui  sert  à  mesurer  la  température  du  mercure.  £nlin , 
pour  que  les  mouvemens  brusques  que  la  colonne  de  mercure 
pent  recevoir  en  voyage  ne  la  portent  pas  avec  trop  de  force 
contre  les  extrémités  du  tube  de  verre ,  ce  qui  pourrait  le  briser, 
on  gêne  ces  mouvemens  en  effilant  le  tube  tout  près  de  ses  extré- 
mités XT,  de  manière  que  son  diamètre  intérieur  dans  ces 
points  soit  beaucoup  moindre.  Par  ce  moyen ,  lorsqn^  '*  '•'^ 
lonoe  de  mercure  est  chassée  avec  force  vers  un  des  so 
tube,  son  mouvement  se  ralentit  néoi  n  p 

cet  orifice  étroit ,  et  elle  arrive  à  l'ci^ 


r 
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petite  vitesse  pour  pouvoir  la  briser.  Il  faut  prendre  le  tube 
assez  long  et  faire  le  rétrécissement  assez  près  de  ses  bouts ,  pour 
que  le  sommet  S  de  la  colonne  ne  s'élève  jamais  jusque-là  dam 
les  observations  ;  car  si  cela  arrivait ,  le  tube  devenant  très- 
étroit  dans  ces  points,  la  dépression  occasionée  par  la  capilla* 
rite  deviendrait  très -considérable,  et  pourrait  occasioner  de 
grandes  erreurs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce  rétrécissement 
du  tube,  à  son  extrémité,  est  une  précaution  que  Ton  a  soin  d*em- 
)ployer  dans  tous  les  baromètres  destinés  à  être  portés  en  voyage* 
£n  employant  des  instrumens  tels  que  ceux  que  je  viens  de 
décrire ,  et  s'en  servant  avec  toutes  \t%  précautions  que  j'ai  re- 
commandées ,  on  fera  des  observations  barométriques  qui  ne 
laisseront  rien  à  désirer  du  côté  de  l'exactitude.  J'ai  dû  entrer 
dans  tous  ces  détails  en  parlant  d'un  instrument  qui  est  d'un 
usage  continuel  dans  la  physique,  la  chimie,  l'astronomie  et  la 
géographie.  On  verra  la  preuve  de  cette  grande  utilité  dans  les 
expériences  délicates  pour  lesquelles  il  va  bientôt  nous  servir  ; 
mais  auparavant  je  crois  devoir  faire  connaître  quelques-unes 
de  ses  applications  générales. 

En  observant  pendant  long-temps  dans  un  même  lieu  la  lon- 
gueur de  la  colonne  barométrique  ,  ou  ce  qu'on  appelle  ordi- 
nairement la  hauteur  du  baromètre ,  on  s'aperçoit  qu'elle  ne 
reste  pas  constamment  la  même.  Dans  les  premiers  temps  qui 
suivirent  Tinvention  du  ba.  omètre ,  on  croyait  que  le  mercure 
se  tient  plus  haut  quand  le  temps  est  à  la  pluie ,  et  qu'au  con- 
traire il  baisse  par  le  beau  temps  (i)  «  et  l'on  trouvait  même  des 
raisonnemens  pour  appuyer  cette  prétendue  observation.  Car, 
disait-on,  lorsqu'il  doit  pleuvoir,  l'air  est  chargé  d'eau;  par 
conséquent  le  poids  de  l'atmosphère  est  plus  considérable,  et 
au  contraire,  ce  poids  doit  être  moindre  dans  les  beaux  temps, 
parce  qu'alors  l'atmosphère  s'est  déchargée  de  l'humidité  qu'elle 
contenait.  Malheureusement  pour  ce  système  ou  a  trouvé  de- 
puis ,  que  la  quantité  d'eau  que  l'air  peut  contenir  augmente  à 

(i)   C était  ropinioD  de  Pa«cal.  Voyez  «on  Traité  de  Icqailibre  des 
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Bdoie  qu'on  rfcbanffe,  ie  sorte  qu'en  été,  par  exemple,  il 
«AAient  gtaéralcmeDt  beanconp  plus  d'eau  qu'eu  liivet,  quoi- 
que cependant  il  fasse  moins  beau  en  hiver  qu'en  été  :  on  a 
iTOBT^  ansù  que  U  Tapeur  d'eaa  esi  plus  légère  que  l'air  a  vo- 
iamt  égal ,  lorsqu'elle  devient  capable  d'exercer  la  même  force 
(lastiqne;  c'est-à-dire,  par  exemple*  que,  li  l'on  remplaçait  un 
centimètre  cube  d'air  pria  à  une  certaine  hauteur  dans  l'airooi- 
jihjii  pnr  nn  centimèlre  cube  de  vapeur  d'eau  à  la  même  tempéra- 
tore  el  ayant  la  même  Élasticité ,  cette  vapeur  pèserait  moins 
qnc  le  volume  d'air  qu'elle  remplacerait,  et  par  conséquent  elle 
pradnimit  atir  le  baromètre  nne  moindre  pression  :  de  lâ  on  a 
eoadn  le  contraire  de  ce  qu'on  avait  pensé  d'abord ,  c'est-à-dire 
que,  loraqtK  le  baromètre  s'déve,  il  doit  faire  beau  temps,  et 
qa'au  contraire  lorsqu'il  s'abaisse,  il  doit  plcnvoir. 

C'est  en  efTct  cc  que  l'expérience  indique  dans  les  cas  les  plus 
ordinaires;  malt,  à  dire  vrai,  la  raison  que  l'on  en  donne  ne 
*>al  ^nêre  mieux  que  celle  que  l'on  a  abandonnée  :  le  parti  le 
plot  la^e  est  de  conïidcrer  ces  faits  ciimnie  des  résultats  d'ubsrr- 
Tation  dont  on  ne  peut  jusqu'à  ]>réKnt  donner  aucune  expli— 
niion  saiiïlàttante.  La  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  élé- 
tatioDï  ri  drs  ab^iissemens  qui  paraissent  tenir  aux  mudifica- 
ti-ju»  de  ratiDoipliérr,  mai*  dont  la  cause  est  encore  inconnu'. 
LHeodne  de  ces  variations  accidentelles  n'est  pas  partout  la 
Béme;  cBes  sont  presque  nulles  sur  l^i  liau><'i  miintagne»  , 
ti  eauc  W  Irripiqnes  ;  en  général ,  dau  le*  zi'iif»  lejnjfércct , 
t'irt  ae  i9ni  jamais  trt^  considéra  blet  par  le*  ieia[>t  caliufrs  ; 
&aiî  ptrsqse  Iu>}ours  le  baromètre  descend  rapid«iutnt  atabt 
•es  trmpëip»,  «t  il  êpran^c  de  grande»  (twiliations  co  quelques 
C;cr>a  quand  elles  ont  l^u  :  ce  '{uî  en  fait  un  in<'.iun>(:nl  ir«v- 
Bii^alaiber  poorlcsDaviçaieuri  tosIm;:s.  La  Lau'rui  riioxeiibe 
i^  Bcrtuie dans  le  baromètre,  au  nitrâu  deiiueri,  r.i:  pait(>u>, 
a  ÏjTX  ^a  près.  U  méoie  ;  cependant  on  croit  y  at'^ir  ifj.-ii.i.^ 
À*  'j-ztn-t  dJîn'-nt.ri.  An  ot-frau  àf  l'Ocju, 
fi_<eaijc  e»t  de  o=-,-G^9  _ab  pavées  î  1.  _'-), 
caat  a  o'  .S  dn  tkerm.-M 
i*  Scie*  ,  eL.e  est  tic  O*.;^^^ 
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flotivl 


vaiioni  de  Rohault ,  continuées  pendant  quinze  annéei  eoDi^ca- 
«miïe»,  elle  varie  entre  o'»,7669Si  (aSp.  4  l-}*^*''"'74< 
(al>  p.  7  l.)i  la  lempéralure  moyenne  est  de  la 

Les  baromètres  à  cadran  ,  que  l'on  voit  quelqucfoii  dana  II 
apparti-men.t ,  et  qui  sont  devenui  presque  m»  meuble  de  M 
ilani  quelques  provinces  ,  sont  conilruils  de  manière  i  reqj 
IrèS' sensibles  les  variations  accidentelles  de  la  colonne  ban 
trique,  et  leur»  rapports  avec  les  changeraens  de  temps,  lit  0 
essentiel  le  meut  composes  d'un  baromèireàsipbonplaeéderriè^  - 
Je  cadran.  Lorsque  le  poids  de  l'atmosphère  diminne,  le  mercure 
«'abaisse  dans  la  longue  branche  du  siphon  ,  et,  par  compensa- 
tion ,  il  s'élève  dans  la  petite  ;  le  contraire  arrive  lorsque  la  pn 
ïiun  de  l'atmosphère  augmente.  Pour  marquer  ces  mouvemm 
on  place  dans  la  branche  la  plus  courte  un  petit  corps  qui  flotivil 
à  ta  surface  du  mercure;  ce  flotteur  est  attaché  à  nu  GI  de  soie; 
le  fii  de  soie  passe  sur  une  poulie,  et  cette  poulie  fait  marcher 
l'aiguille  du  cadran.  Quand  le  baromètre  baisse ,  le  petit  flotleoE— 
s'i'lcve  ;  le  lil  de  soie,  qui  est  toujours  (eodu  par  u 
poidï,  glisse  sur  la  poulie,  la  fait  tourner,  et  l'aiguille  mari; 
-vers  le  mauvais  temps;  c'est  le  contraire  quand  le  bara 
monte ,  le  petit  flotteur  descend  ;  il  lire  à  loi  le  fil  de  si 
contre-poids  ;  ce  mouvement  fait  tourner  la  poulie  e 
posé ,  et  l'aiguille  marche  ver»  le  beau  temps.  On  conçoit  qné  ' 
celte  machine  doit  être  très-imparfaite  à  cause  de  l'inertie  et 
du  frottement  de  la  poulie ,  et  du  fil  de  soie.  Car  il  faut  que  la 
force  qui  fait  monter  ou  descendre  le  mercure  dans  la  petits  _ 
branche,  surmonte  d'abord  toutes  ces  rés'istaoces  avant  quel'd 
giiille  se  mette  en  mouvement;  c'est  pourquoi,  lorsqu'on  » 
coniuller  ces  baromètres  ,  il  est  bon  de  les  frapper  douce 
M  petits  coups  ,  pour  vaincre  tous  les  frottemens  qui  empèclu 
l'aiguille  de  marcher  ;encore,avccceiie  précaution,  ne  peuvent 
ils  servir  que  pour  des  observations  qui  n'eiigenl  aucune  e: 
titnde. 

Le  tracé  ^aphiqne  est  la  manière  la  plus  commode  | 
rassembler  comparativement  de  longues  suites  d'observaiii 
baroméiriiiues}  on  k  sert  pour  ccb  d'une  lorgwbtttde  de  p 
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pîer,  au  milieu  de  laquelle  on  trace  une  ligne  droite  qui  la  tra<- 
fcne  d'un  bout  à  l'autre;  cette  ligne  est  destinée  à  représenter 
la  kiuteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'obser^ 
talion. 

On  la  diTÎse  en  un  certain  nombre  de  parties  égales ,  qui  sont 
destinées  à  représenter  des  jours  ;  puis  parallèlement  a  cette 
Kpie,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au-dessous ,  on  en  trace  plu*- 
âeurs  autres  a  des  distances  égales ,  comme ,  par  exemple  ,  d'un 
■illiiuètre;  cela  fait,  lorsqu'on  a  obserré  le  baromètre  un  tel 
jour  9  si  la  bauteur  est  la  moyenne,  on  marque  d'un  trait  le  point 
delà  ligne  principale  qui  correspond  à  ce  jour  là  ;  s'il  est  plus 
kaut  d'un  millimètre ,  on  porte  l'observation  sur  la  première  pa« 
nDâe,  au-dessus  de  la  ligne  moyenne;  s'il  est  plus  bas,  on  porte 
Tobserration  au^essous  de  la  ligne  ,  sur  la  parallèle  qui  lui  cor* 
xespond  :  on  porte  ainsi  successivement  les  observations  de  tous 
les  jours  chacune  au  rang  et  à  la  hauteur  qui  leur  convient  ;  on 
peut  même ,  et  cela  est  plus  exact ,  répéter  les  observations  plu- 
sieurs fois  par  jour ,  et  les  porter  de  même  chacune  à  leur  place , 
en  divisant  en  parties  égales  l'intervalle  qui  correspond  à  un  jour  ; 
et  si ,  par  tous  les  points  ainsi  déterminés ,  on  fait  passer  une 
ligne  qui  les  unisse ,  et  qui  en  suive  toutes  les  irrégularités , 
cette  ligne ,  par  ses  ondulations ,  représentera  fidèlement  l'état 
du  baromètre  dans  les  époques  successives  où  l'on  aura  observé. 

Je  connois  en  Suisse  un  propriétaire  fort  instruit ,  qui  tient 
ainsi ,  depuis  plusieurs  années  ,  un  tableau  exact  d'observations 
barométriques  ,  faites  trois  fois  par  jour  avec  un  très-bon  ba- 
romètre. U  a  eu  soin  de  noter  l'état  de  Tatmosphère  ,  près  de 
chaque  observation;  or,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  on  voit 
que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas ,  lorsque  le  baromètre  a 
baissé,  il  est  tombé  de  la  pluie;  et  au  contraire,  lorsqu'il  s'est 
élevé,  le  temps  est  devenu  serein.  On  aperçoit  par  intervalles 
des  exceptions  à  cette  règle ,  mais  elles  sont  beaucoup  moins 
nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle  se  vérifie  :  cette  con- 
noissance  peut  être  fort  utile  à  Tagriculture ,  et  la  personne 
dont  je  parle  en  tiroit  elle-même  un  très -grand  par' 

En  observant  ainsi  constamment  les  hauteurs  ' 

Tous  I. 
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dam  UR  même  lieu ,  on  s'aperçoit  qu'à  traverj  toutes  les  irré- 
gularités accidentelles  de  leurs  marclies,  ellei  om  cependant 
UDC  tendance  générale  qui  les  fait  périodiquemcut  nonlet  ( 
descendre  à  différentes  heures  du  jour.  Ainsi ,  par  une  loagf 
suite  d'observations  de  ce  genre ,  AI.  Ramond  a  reconnu,  qa'fll 
France,  leborométrc  a  son  maximum  de  haulear  vi 
du  malin;  après  quoi  il  descend  jusque  vers  quatre  heures^ 

i  il  atteint  son  minimum;  de  là  il  m 
jusqu'à  onze  heures  du  soir  ,  uii  il  atteint  de  nouveau  sou  H 
mum;  après  quoi  il  redescend  jusque  vers  quatre  heures  ^ 
matin ,  pour  revenir  à  son  maximum  vers  neuf  heures,  C^ 
marche  est  souvent  dcrangc'c  dans  nos  climats  d'Europe,, 
t'état  de  l'atmosphère  est  si  variable;  mais  sous  les  tropiqi 
où  les  causes  qui  agissent  sur  l'atmosphère  sout  plui 
stBules,  la  période  l'est  aussi ,  et  à  uu  tel  degré  que  ,  soItM 
M.  de  Humboldt,  on  parviendroit  presque  à  prédire  rUeni 
chaque  instant  du  jour  et  de  la  nuit,  d'après  la  seule  obte. 
tion  de  la  hauteur  du  baromètre;  et,  ce  qui  est  eitrOmemUl 
remarquable,  comme  l'a  également  cansiatéle  m^me  vajragety 
c'est  qu'aucune  eîrconstauce  atmosphérique ,  ni  la  pluie, 
beau  temps ,  ni  le  vent ,  ni  le»  tempêtes  ,  n'allèrent  la  pu 
régularité  de  cette  oscillailun  qui  se  maintient  la  mime  en  ti 
temps  et  dans  toutes  les  saisons, 

En  transportant  un  même  baromètre 
dessus  du  niveau  des  mers,  on  voit  le  n 

le  tube  à  mesure  qu'on  s'élève.  Ainsi ,  la  longueur  moyenne  j 
la  colonne  barométrique ,  que  nous  avons  vu  être  de  ;b  ces 
mètres,  ou  de  38  pouces  au  niveau  de  la  mer,  n'est  plus  guj 
que  de  'i8  centimètres,  ou  14  pouces,  au  sommet  du  Gra 
Saint -Bernard  :  cite  est  plus  petite  uu  sommet  du  I 
parce  qu'il  est  plus  élevé  ,  et  on  l'observe  moindre  ei 
on  s'élève  H  des  liauienrs  plusgrandes  dansles  voyages  sérisa 
Cela  vient  de  ce  que,  à  mesure  qu'un  s'élève,  le  bacométra  J 
trcnve  déchargé  du  poids  des  couches  d'air  inférieures.  La  lafl 
face  libre  du  mercure  de  la  cuvette  ,  ne  supportant  plus  q 
le  poids  des  couches  d'air  qui  «ont  au-df*tu»  d'elle  ,  t«  (roin 


s  hauteurs  « 
^'abaisser  âti 
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aoÎBs  pressée  qn*anparaTant  ;  par  conséquent  le  inercare) 
«pu  eotttre-balance  cette  pression  dans  le  tube  vide  du  baro^ 
■être,  doit  t*y  élever  à  un^  moindre  hauteur.  Si  la  densité 
de  Faôr  était  la  même  à  toutes  les  élévations  ,  c'est-à-dire  , 
û  Pair  contenait  toujours  sous  le  même  yolnme  la  même  quan- 
tité de  matière  pesante ,  il  serait  facile  de  calculer  la  loi  suivant 
hqarile  la  colonne  de  mercure  devrait  diminuer  à  mesure  qu'on 
s'dèvc  Car  lorsque  le  baromètre  est  à  oi",76o  ,  et  la  tempéra- 
tare  de  Tair  à  o" ,  on  trouve  par  expérience  qu'il  faut  s'élever 
de  lO^fS  pour  faire  baisser  le  mercure  de  i  millimètre  ;  de  sorte 
fie,  dans  ces  circonstances ,  un  cylindre  de  mercure  d'un  mil- 
liattii  de  hauteur  pèse  autant  qu'un  cylindre  d'air  de  même 
kw,  et  dont  la  hauteur  serait  io",5  ou  io5oo  millimètres; 
c'ctt  en  effet  ce  que  l'on  confirme  en  pesant  comparativement 
écs  voltnnes  égaux  d'air  et  de  mercure ,  comme  nous  le  verront 
plas  loin.  Par  conséquent ,  si  les  mêmes  circonstances  régnaient 
<kns l'atmosphère  à  toutes  les  élévations,  cfaaq[ue  millimètre  con* 
tCBQ  dans  la  colonne  barométrique  o,"76o  répondrait  à  une 
ksntenr  d'air  de  i  o^yS ,  et  la  liauteur  totale  de  ratmosphcre 
ferait  égale  à  760  fois  lo'^yS  ou  7980"*,  environ  4000  toises; 
mais  cette  élévation  est  fort  au-dessous  de  la  réalité.  Car  il  y  a 
sur  la  terre  des  montagnes  presque  aussi  hautes  que  cette  limite , 
par  exemple,  le  Chimboraço  en  Amérique,  et  il  s'en  faat 
bien  qu'elles  atteignent  les  confins  de  Tatmosphcrc ,  puîsqne 
Ton  voit  souvent  des  nuages  et  même  <les  oiseaux  s'élever 
bien  an-dessus  de  Jenrs  sommets.  L'erreur  de  notre  calcul 
vient  de  ce  que  nous  n'avons  pas  eu  égard  à  une  des  propriétés 
physiques  de  l'air,  qui  est  sa  compressibilité.  L*air  est  compres- 
sible ,  c'est- à'dire  ,  qu'en  prenant  une  masse  d'air,  on  lui  fait 
occuper  des  espaces  successivement  moindres;  de  plus,  il  est 
ébstique,  c'est-à-dire ,  qu'il  tend  à  reprendre  son  volume  pri- 
BÛtif  lorsqu'il  a  été  comprimé.  La  constitution  de  1  atmosphère 
est  un  résultat  nécessaire  de  ces  propriétés  physiques ,  et  il  est 
aisé  de  l'en  conclure.  Puisque  l'air  est  pesant ,  les  couches  infé- 
rieures sont  plus  comprimées  que  les  supérieures  dont  ell 
portent  le  poids.  Mais  en  vertu  de  leur  élasticité  ,  elles 
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résister  à  cette  prcstion  ,  et  faire  effort  poar  s'étendre.  De  Ui  il 
résulte  que  la  deusîté  des  couches  inférieures  de  Fatmosphêr 
doit  surpasser  de  beaucoup  celle  des  coucbes  snpërii 
devient  sensible  sur  les  hautes  montagnes  ,  et  lorsqu'on  s'élève 
en  aérostat  à  de  grandes  hauteurs  ;  l'air  devient  si  rare,  que 
l'on  a  beaucoup  de  peine  à  respirer.  Aussi ,  pour  faire  baisser  le 
mercure  d'un  millimètre,  il  n«  suffit  plus  alors  de  «'élever  de 
lo^iS  ;  il  faut  une  différence  de  niveau  bien  plus  considérable , 
parce  qu'un  cylindre  d'air  de  cette  hauteur  a  réellement  alors 
beaucoup  moins  de  masse  qu'il  n'en  aurait  pris  de  la  surface  de  I» 
lerre.  On  a  d'abord  employé  l'observation  directe  pour  reçoit^ 
nailre  la  loi  suivant  laquelle  s'opérait  cette  variation  de  paîd| 
Eu  portant  successivement  un  mâme  baromètre  à  des  élérïti 
connues,  on  a  pu  en  tirer  une  règle  atsez  «are  pour  concltn 
d'après  les  seules  observations  du  baromètre  et  du  thera 
mètre,  la  dilTéreaee  de  niveau  de  deui  si 
très-utile  à  la  géographie  et  à  l'histoire  ii 
établi  avec  certitude  que  lorsqu'on  a  co 
toutes  les  causes  physiques  qui  peuvent  ii 
de  l'air  à  diverses  hauteurs.  Ce  n'est  donc  pas  encore  ici  le  !<<>(■ 
d'eipliquer  les  principes  de  cette  méthode  ;  d'ailleurs ,  col 
l'exposition  exacte  en  est  un  peu  longue ,  et  qu'elle  se  troi 
complètement  développée  dan*  mon  Traité  d'as 
bornerai  à  y  renvoyer  le  lecteur  qui,  après  avoir  lu  ie  Traita  fl 
physique,  voudra  s'instruire  de  cette  belle  application.  I 
comme  on  ne  saurait  trop  en  propager  l'emploi ,  je  rapportée 
ici  la  formule  pour  ceux  qui  voudront  en  faire  usage  :  les  dOi 
nées  qu'elle  suppose  sont  : 

l^  La  température  de  l'air  observée  dans  la  station  la  plâl" 
basse ,  et  exprimée  en  degrés  du  ihcrmomèire  centésimal,  .  .  T 

a^  La.   longueur    de   la   colonne  barométrique   dans   cette 
station.  .  :~.  .  .  .  . 

3^  La   température  de  l'air  dans  la  station  la  pins  ^te* 
exprimée  de  m^me  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  • 

4°.  La  longueur  de  la  culumie  barométrique  danscell*  •! 
tion.  , 


Mais  ce  résulU 
turellc  ,  n'a  pu  éir»* 
nu  par  l'eïpéri' 

sur  la  pression 
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5*  La  Istilode  du  Ura  ,  que  nous  nommerons.  . 


1<  différence  de  oiieau  X  ,  comprise  entre  les  deux  station* , 
tm  Aoaaite  «n  mèlru  par  la  formule 

X=,83i,5-(l+o,oo.S57co.«+)[.+î^l^]  log.  (1). 

Eb  employant  celte  formule,  il  faut  observer  que  les  deux 
tàeaaa  barumi^triques  H  et  A  daîvedi  ^tre  ramenées  à  une 
mÊœ  lempi^raiure ,  par  exemple  ,  â  la  température  de  la  glace 
bodanlr  ;  ou  plolàt  ,  pour  n'aroir  de  correction  à  faire 
^«rrar  une  seule  d'entre  elles,  on  réduira  la  plus  petite  Â  à  la 
tMpérature  de  l'autre;  c'esl-àMlire,  que  si  la  température  du 
hrankètre  inférieur  est  T, ,  celle  du  baromètre  supérieur  (, ,  et  A, 
b  langncor  de  la  colonne  barométrique  observée  dans  cette 
Mboa ,  on  prendra 

Alan  on  emploiera  immédiatement  H  tel  qu'on  l'anra  observé. 
'  <a  tt  rappelle  que  les  températures  T,  (,  sont  données  par 
'>trc»-petilt  thermomètres  enchâssés  dans  la  monture  mémeda 
bammcire  ,  et  elles  peuvent  t^ire  fort  différentes  de  T  et  (  qui 
aprinsent  les  températures  de  l'aîr  extérieur  dans  les  mêmes 
•taliOBl  ;  car  l'instrument  ayant  beaucoup  de  masse  sons  un 
petit  volume,  participe  aui  variations  de  température  beau- 
coup moins  rapidement  que  l'air. 

Ce«  Pascal  qui  a  le  premier  imagine  de  faire  servir  le  baro- 
mctre  pour  mesurer  des  différences  de  niveau.  Beaucoup  d'an- 
(tcs  physiciens, parmi  lesquels  il  faut  distinguer  Deluc,de  Saus- 
sure, M.  Ch.  Piclet ,  et  surtout  M.  Ramond  ,  s'en  sont  occupés 
depai».  Mais  le  procédé  n'est  devenu  réellement  méthodique  que 
lonquc  H.  Laplace  l'a  en  soumis  au  calcul ,  et  a  fait  dépendre 
la  méthode  de  ses  véritables  élémens  ;  c'est  à  lui  que  l'on  doit  la 
formole  qiic  nous  venons  de  rapporter,  et  dont  l'application  , 
bitPavpctMn.cstd'uneétonnanlejustfsse.  Le  coefficient  iSS^S 
aéJé  déterminé  d'après  les  observations  de  M.  Bamond;  et  sa 
Txtfur  «  M  parfaitement  confirmée  par  dea  expériences  directes 
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que  noas  avons  faiteti  AI.  Aragg  ei  moi ,  aur  la  comparaiion  di 
peMnleura  du  mercure  et  de  l'air. 

Pour  montrer  la  ciirresponilauee  qui  cii»ie  entre  le»  mow 
meui  de  l'atmosphère  indii]ui-4  par  le  baromètre  dans  d»  list 
mêmes  assez  éloignés ,  je  rapporterai  la  note  suivante ,  qui  a 
ilè   communiquée  par  M.  Rauiond. 

•  J'ni  comparé  Jong-temps ,  ei  jour  par  jour ,  la  marcIie  4| 
»  baromètre  à  Clermont-Ferrand  ,  «Tee  eelle  du  baroraèlrff  a 
i>  l'ObterTBtoire  de  Paris,  hen  deux  instrumcns  avMient  été  Ti 

>  glés  l'un  sur  l'autre ,  et  les  hauteurs  du  mercure  étaienl  ci 

■  stamment  réduites  à  la  même  lempéralurc  ,  lelle  de  1 3°. 5  âii 

>  thermomètre  centigrade.  Les  résultats  généruui  d'une  anncR 
>■  de  comparaison    sont  consignés  dans  des  tableaux  qui   fout 

»  parlied'un  mémoire  imprimé  nu  nombre  de  ceux  de  rinelittttJJ 
i>  année  iSoS  ,  n.'  semestre, 

■  Je  donne  ici  les  élémcns  de  ces  tableau: 
»  observations  journalières  elles-mêmes ,  &01 
B  ginée  depuis  long-temps  pour  rendre  plus 

*  la  succession  des  Turlatious  barométrique 

>  une  addition  tout-à -fait  propre  à  faire  ri 

*  conséquences  de  la  comparaison. 

■  On  «ait ,  dans  le  dessin  ei-joiat ,  fig.  27  , 
»  pour  mieux  dire  ,  trois  téries  de  point»  liés  entre  e 

■  traits  de  conduite ,  et  courant  eu  ùgtag  sur  le  roseau  formé 
i>  par  le  croisement  de  deux  échelles  de  graduation,  échelles  dont 

■  l'une  représente  la  suite  des  jours  et  l'autre  une  suite  de  Q 

*  sures.  Chaque  point  correspoiid  à  une  maille  du  r< 
Il  l'apporte  ainsi  à  un  de  ces  jours  et  à  une  de  ces  mesures. 

s  Le  tigiag  supérieur  trace  la  macclic  du  baromèlr*  do  Pal 

■  Celui  qui  lui  succède  trace  la  marche  du  barométra  de  ( 

■  mont  ;  et  l'édiellc  des  mesures  qui  leur  répond  »a  COV^ 

■  est  celle  des  hauteurs  du  mercure  exprimées  en  poucei  4%| 

■  f;nu.  Ijt  courbe  inférieure  a  une  autre  éebelk  :  ÎCiW  MRtdP 

■  mètres  ilrviséa  de  dix  en  dix  ,  et  les  points  désignent  U  di| 

■  renée  de  niveau  entre  Vnris  et  CIcriiiont,  di^uitc  juur  | 
•  joui  deA  obsc^vsiioiu  siinuiuinémenl  fuites  aux  deux  slaltQl 


c'est-à-dire , 
une  forme  îm>- 

et  j'jr  iutroduia 
les  prindpi 

is  courbes . 
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>CaileB  cela  queeonsiite  l'addition  noufFlle  qnej'ai  faîte  au 

•  tnri  d«  courbes  l>aramélriqut;i  :  elle  en  complète  U  t^oinpa- 

■  raiwn;  cniin,  la lAne Icgcrcment  ombrée,  autour  de  laquelle 

•  lAiroa  courbes  te  plient  et  le  replient,  est,  pour  le»deux  pre- 

■  KÎeret,  le  lien  de  la  moirenne  éli-vatioti  do  mercure ,  et ,  pour 

•  la  dernière,  celui  de  la  moyenne  différeiice  de  niveau,  conclue 
>  d'onr  année  d'observation. 

•  L'inspection  des  deux  lignes  supérieures  met  nn  premier  fait 
'  m  ^idenoe.  Les  variations  barométriques  les  plus  subiteset  les 
.  rio»  étendues  correspondent  à  l'hiver;  les  moindres  corres- 
['<K)dent  à  l'i'ti^.  C'est  dans  la  première  de  ces  saisons  que  se 
irocontre  le  maximum  de  l'ascension  et  de  l'abaissement  da 
mercure;  c'est  durant  la  seconde  qu'il  se  tient  au  plus  près 
'  'if  la  moyenne. 
'  Si  ensuite  on  compare  les  deux  courbes  entre  elles ,  leur 

■  ^raltcltsme  est  frappant  et  dépose  d'un  autre  fait  ;  savoir  de 
»_li  distance  où  s'élcudent  les  variations  de  l'atmosphère.  On 

it<]DVIlesonl  Été  conformes  et  presque  simultanées  sur  deux 
PRBls  de  niveau  différensel  séparés  par  un  in  tervalle  de  quatre- 

^Cependant,  un  regard  plus  attentif  démâle  bientôt  quel- 
an  ÛT^iiIarités  dars  ce  parallélisme  apparent.  D'abord, 
b  Umttn  des  variations  extrêmes  sont  un  peu  plus  resserrées 
Il  la  Dation  supérieure  ;  c'est  la  conséquence  nécessaire  de 
■  ^Mvatîoti  relative.  Ensuite ,  les  effets  de  la  distance  coin— 
lire  apercevoir  par  des  varialionsqui  se  devan- 
I  respectivement  on  cessent  d'élre  proportionnelles.  Ces 
irrégularités  sont  même  plus  nombreuses  qu'il  ne 
c  à  U  première  inspection  ;  mais  la  troisième  courbe  dis- 
«  de  les  recbcrclier  :  elle  les  révèle  tur-le-chauip  par  ses 
;  l'étendue  de  ses  écarts  en  agrandit  l'êcbelle ,  et  elles 
«  Icar  roesnre  exacte  dans  les  erreurs  de  la  différence  de  ni* 
;,  Cette  troisième  courbe  est  donc  un  supplément  utile  à 
^n&lcvrologie  ;  et  pour  donner  plus  d'appui  aux  considéra- 
is dont  clic  peut  être  l'objet ,  j'y  ai  annexé  l'iadicatioD  des 
^ellU  MOI  rinflacnce  desquels  les  vamtions  du  baromçi 
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»  ont  eu  liea.  Us  sont  réduits  aux  points  cardinaux.  On  Toit  dam 
»  les  cases  supérieures,  les yents  boréaux  et  orientaux  désignés 
>  par  leur  lettre  initiale  ;  les  occidentaux  et  les  méridionaux  sont 
»  inscrits  de  même  dans  les  cases  inférieures.  Les  conséquences 
^  que  ces  rapprochemens  donnent  occasion  de  tirer,  ne  sauraient 
n  trouver  place  ici  :  il  suffit  que  les  phénomènes  'principaux 
»  soient  mis  en  regard ,  et  qu*on  puisse  en  saisir  la  liaison  à  la 
»  simple  vue.  Des  notions  plus  exactes  cessent  d*étre  du  ressort 
»  du  dessin  ;  elles  appartiennent  au  raisonnement ,  et  s*expri— 
1»  ment  par  des  chiffres.  Il  faut  les  chercher  dans  le  mémoire  cité 
»  au  commencement  de  la  présente  nota  ». 


Rapports  du  Baromètre  et  du  Thermomètre. 


a  de  fiire  cannalire  les  deux  instrumenj  1m  plui  utiles 
»  b  physique  et  de  la  chimie.  J'ai  expliqué  leur  conslruclion , 
IfBT  Bsagc  et  leurs  applications  inunédïales,  c'est-à-dire  les 
itiilicaiîons  qu'ils  nous  donnent  sur  la  température  et  sur  la 
preuion  de  l'air,  soit  dans  un  même  lieu  à  des  hauteurs  di- 
urnes,-soit  à  une  même  hauteur  dans  les  diffëreos  climals. 
?ious  allons  maintenant  les  faire  servie  à  l'eiamen  rigoureux, 
«t  â  la  mesure  précise  de  plusieurs  phénomènes  remarquahles 
qne  nous  n*avons  fait  qu'entrcTOÎr. 

J'ai  dii  qu'en  plongeant  un  iLermomélre  dans  un  vase  rempli 
â'ean  pure ,  et  faisant  bouillir  cette  eau  par  le  moyen  du  feu ,  le 
nerciire  du  thermomètre  se  tenait  loujoursau  même  degré  pen- 
dant tout  le  temps  de  l'ébullition.  Il  est  facile  d'en  faire  l'épreuve, 
«t  ce  phénumène  nous  a  donné  un  terme  fixe  de  notre  échelle  ther- 
momrtrique.  Haîs  si  l'on  répète  l'expérience  a  dïfiérens  jours, 
lorsque  le  baromèlre  indique  des  pressions  de  l'air  sensiblement 
dififêTentes, on  trouve  quece  terme  n'est  pas  tout -à-fait  le  même  ; 
iJ  FSt  plus  haut  quand  la  pression  atmosphérique  est  plus  forte , 
et  plus  bas  quand  elle  est  plus  faible.  D'après  cela,  on  doit  s'at- 
tendre que,  si  la  pression  diminuait  davantage,  le  degré  de 
ribullilion  baisserait  aussi  de  plus  en  plus.  On  peut  vérifier  cette 

mdaclinii  en  s'élcvanl  sur  des  montagnes,  el  y  faisant  bouillir 

diver&es  hauteurs  ;  car  nous  avons  vu  que  le  baro- 

«  à  mesure  que  l'on  s'élève  ainsi  :  or,  en  faisant  celte 

,  on  trouve  que  la  chose  se  passe  réellement  comme 

l'aTions  prévu.  Si  nous  avons  marqué  par  le  nombre  loo , 

me  de  l'eau  bouillante  à  la  surface  de  la  terre ,  dans  an  mo- 

être  marquait  o",7(5  ,  ce  qui 

t  l'atmosphère  au  niveau  des  mer»,  lorsqi 
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zé\e^ 


lelebaroniêlr* 


liquewU 
le    m^H 

luerH 

Ityit  ^M 


nous  nom  serons  a. 
plo»  que  75  centimètres ,  1 
■  lie rmomèire  marquera  tuoïns  de  100  degrés,  et  généralement 
il  y  aura  une  eortespondance  constante  entre  l'abaissement  de 
ce  degré  et  l'indication  du  Iiaroméire.  On  peut  déterminer 
]e  rapport  de  ces  deux  phéDomènes  ,  par  des  expérience:s  faites 
ainsi  à  diverses  hauteurs,  et  alors  on  prédit  le  degré  de  l'eau 
bouillante  d'après  l'ôlévation  du  baromètre,  ou  réciproque- 
ment l'élévation  du  baromètre  d'après  le  degré  où  se  fait  l'ébuN 
lition  de  l'eau.  On  arrive  à  des  résultats  plus  précis  encore ,  et 
beaucoup  plus  généraux,  par  un  autre  procédé  que  j'indiquerai 
bienlàt,  et  qui  n'eiige  aucun  déplacemenr.  Pour  le  : 
nienl ,  je  me  bornerai  à  donner  un  résult;it,  que  l'on  peat  ^ 
garder  comme  fondé  uniquement  sur  l'e^pi^rience ,  et  que  T 
peut  vérifier  par  elle ,  mais  qui  suflit  pour  régler  compléln 
tous  les  thermomètres  dans  les  lieux  qui  ne  sont  pas  élevét  i 
plus  de  quatre  cents  mètres  (aoo  toises)  au-dessus  du 
de  la  mer.  Ce  résultai  consiste  en  ce  que,  quand  la  pression  ba> 
TOméIrique  ne  difl'ère  pas  beaucoup  de  28  pouces  de  l'ancienne 
division,  ou  de  o^,76de  la  division  métrique,  une  augmeotaticu 
ou  une  diminution  d'un  pouce  dans  celte  pression  .répond  esl 
tcraent  à  1°  de  la  division  centésimale  dans  la  température  j 
l'ébuUitîon  de  l'eau  ;  c'est-à-dire ,  par  exemple  ,  que  si  la  pn 
sion ,  au  lieu  d'élrc  de  38  p. ,  est  de  27  ,  le  terme  de  l'ébul 
lion, au  lieu  d'élrc  à  iou°,  répondra  a  09°  1  de  manière  ^c  si 
veut  régler  un  thermomètre  dans  cette  circonstance ,  et  qH*oi 
dit  marqué  le  point  de  l'ébullition  ,  ainsi  que  edul  de  la  g 
fondante ,  il  faudra  diviser  l'intervalle  en  99  parties  pour  ■ 
des  degrés  centésimaux,  ou  pour  que  le  thermomètre  mar^ 
100°dans  l'eau  bouillante,  quand  le  baromètre  sera  s  aSpoitCA 
I^  contraire  arriverait  si  le  baromètre  était  à  a(>  p.  ;  alor»  | 
terme  de  l'ébidlilion  serait  à  101°  ;  il  faudrait  1 
toi  parties  l'intervalle  compris  entre  ce  point  e 
glace  fondante.  Généralement  supposons  qu'on  ait  fait  boul 
l'eau  sonsla  pression  de  38p.  -)-*i' étant  un  nombre  depow 
l^ùiif  ou  négatif,  mais  qui  ne  doit  pas  excéder  a  ;  et  st 
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ratenralle  obserré  dans  cette  circonstance  entre  les  points  de 
k  glace  fondante  et  de  Fâiullition.  Cet  interralle  comprendra 

iso^  +  v  ;  ainsi  la  Talenr  de  1®  sera : —  ;  et  si  l'on  nomme 

100  +•• 

Hrinterralle  exact  de  100® ,  on  aura 

H,  = j —  ,     ou    H,  =  H  — 


loo  +  v  100  +  w 

Le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  fant  faire  à  Fin- 
tenralle  observé  H ,  pour  en  déduire  la  longueur  exacte  de  1 00**, 
telle  qu'on  l'aurait  obtenue  si  l'ébullition  s'était  faite  sous  la 
pression  de  28  p. 

La  plupart  des  observateurs  français  employant  aujourd'hui 
des  baromètres  métriques ,  règlent  le  100^  degré  de  leur  ther- 
momètre à  la  pression  de  0^9*^6.  Cette  longueur  différant  très- 
peu  de  28  p.  y  on  peut  encore  lui  appliquer  le  mémo  mode  de  cor- 
rection. Seulement  il  faut  se  rappeler  qu'un  pouce  français  "vaut 
en  mètres  0,02707  ,  de  sorte  que  cette  fraction  de  mètre  en 
plus  on  en  moins  dans  la  pression  barométrique ,  élève  ou  abaisse 
d'un  degré  centésimal  le  terme  de  Tébullition  de  l'eau.  Soit  donc 
o*,76  -{-  /•  la  pression  observée,  fc  étant  une  fraction  du  mètre 
qui  ne  doit  pas  excéder  0,04  ,  et  désignons  encore  par  H  rinter«> 
valle  mesuré  dans  cette  circonstance  entre  le  terme  de  la  glace 
fondante  et  celui  de  l'ébullition  ^  alors  cet  intervalle  comprendra 

1 00*  -f-  ;  ainsi  la  Talenr  de  chaque  degré  centésimal  sera 

0,02707 

H 

— ,  et  en  désignant  par  H,  l'intervalle  exact  de  1 00®, 


loo^H ^ — 

0,02707 

on  aura 

H|  =  ,    ou  H,  =  H  — 


,  _, 3,707+ A* 

100  H 

0,02707 

Le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut  faireà  l'in^ 
tervalle  observé  H,  pour  en  déduire  la  longueur  exacte  de  100°, 
telle  qu'on  l'aurait  obtenue  si  l'ébullition  s'était  fa*' «  la 
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pression  de  0'i',76.  Le  nombre  /.  sera  positif  quand  la  presiîi 
surpassera  om^-g ,  rt  nrgalif  quand  elle  sera  au-dessous  de  C«l 
valeur.  Daiu  le  premier  cas,  la  correc lion  qu'il  faudra  faire  k 
Sera  sousiractive  d'après  la  fonanle;  et  en  effet,  lepoint  de  l'éht 
litioi)  se  trouve  nlors  Irop  élevé;  dans  le  second  cas , /h  éti 
négatif,  la  correclioii  devient  addîlive,  ce  qui  doit  être  -fl 
core ,  puisqu'alurs  ic  terme  de  l't'bullilion  observé  est  trop  bi 

On  ne  peut  trop  rappeler  que,  pour  faire  ces  expériences  a 
exactitude  ,  il  faut  se  «ervir  d'eau  distillée  ou  d'eau  de  pluie, 
d'eau  de  neîge ,  parfaitement  pures  ;  car  presque  toutes  le»  ei 
de  rivière  ou  de  fontaine  contiennent  en  dissolution  de» 
qui,  parleur  combinaison  avec  elles,  retardent  leur  ébnlUtitM 

Quand  ou  fait  bouillir  de  l'eau  sur  les  montagnes ,  il  se  pai^ 
encore  nn  autre  phénomène  dont  il  est  bon  d'être  préveuj 
c'est  que ,  à  mesure  que  l'on  s'élève ,  il  devient  plus  difficile  a 
faire  bouillir  l'eau,  quoiqu'elle  bouille  cependant  n  des  degri 
du  thermomètre  plus  bas  qu'a  la  surfacede  la  terre  :  cela  lient  : 
ladifficullé  qu'il  y  a  d'entretenir  le  feaqui  sert  à  la  faire  bouillir. 
L'air,  à  mesure  qu'on  s'élève,  devient  pluf  rare,  c'est-à-dire, 
qu'il  a  moins  de  masse  sous  le  mjme  volume.  Or ,  un  des  prin- 
cipes constiiuans  de  l'airque  l'on  nomme  Vo.rjrgène,  est  l'aliment 
noique  et  essentiel  de  la  combustion  ,  ou  plutôt  le  phénomène 
que  nous  appelons  combustion ,  n'est  autre  chose  que  la  com- 
binaison qui  se  fait  de  ce  prîneipc  avec  les  corps  combustiblu; 
c'est  ce  que  les  cliimistrs  prouvent  d'une  manière  non  dontense. 
Lorsque  nous  soufflons  le  feu ,  nous  ne  faisons  autre  chose  que 
âiriger  sur  les  corps  combustibles  une  plus  grande  masse  de  cet 
«lygène  contenu  dans  l'air.  Venons  maintenant  à  l'application  ; 
puisqu'cn  s' élevant  dans  l'atmosphère ,  l'air  devient  de  plus  en 
plus  rare  ,  il  faut  en  souffler,  en  amenix  un  plus  grand  volume 
BOT  le  même  point ,  pour  qu'il  y  ait  réellement  la  même  DUne 
I  d'oij'géne  ;  par  onièquent ,  à  volume  égal ,  il  doit  fournir  <^H 

fen  un  aliment  moins  actif,  et  la  difficulté  de  l'entretenir  d|^^| 

I      augmenter  avec  la  Iiauleur.  ^^| 

D'après  eu  que  nous  venons  de  dire  sur  la  variabilité  de  ^^| 
tcmpÉrature  nécesuirc  à  l'ébulUlion  de  Tctu .  on  pourrait ,  V^^l 
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aidogîe,  penser  que  le  terme  de  la  glace  fondante,  qui  forme 
ftatre  extrémité  de  l'échelle ,  doit  pareillement  changer  avec  la 
pftsdon  barométrique }  mais  les  expériences  les  plus  précises  n'y 
font  pas  apercevoir  la  plus  légère  rariation ,  même  sur  les  plus 
haates  montagnes ,  même  dans  un  espace  entièrement  ride  d'air. 
Dfrut  seulement  dbtinguer ,  comme  nous  l'avons  dit ,  le  terme 
de  la  glace  fondante  qui  est  fixe,  d'avec  cehû  à  la  congélation 
qui  ne  l'est  pas  constamment. 
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CHAPITRE    VL 

Lois  de  la  condensation  et  delà  dilatation  de  VAir 
et  des  Gaz ,  sous  des  pressions  diverses  a  une 
même  température. 

XJBS  expériences  qae  nous  Tenons  de  faire  nous  ont  appris  qae 
les  couches  d*air  situées  à  la  surface  de  la  terre  sont  pressées 
par  tout  le  poids  des  couches  supérieures.  Ce  poids ,  sur  chaque 
unité  de  surface ,  peut  être  regardé  comme  équivalant  à  celui 
d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  cette  surface  pour  base  9 
et  dont  la  hauteur  moyenne  au  niveau  des  mers  serait  o™,76« 
Maintenant  qu'arriverait— il  à  une  masse  d'air ,  si  elle  était  pres- 
sée par  un  poids  plus  considérable  ?  D'après  ce  que  nous  avons 
reconnu  de  la  compressibilité  de  Tair ,  nous  devons  nous  at- 
tendre qu'elle  se  condenserait  et  se  retirerait  sur  elle-même  ,  de 
manière  qu'elle  occuperait  un  espace  moindre  qu'auparavant  ; 
mais  quelle  serait  la  loi  de  ces  condensations  ,  et  quel  rapport 
existe- 1- il  entre  le  volume  d'une  masse  d'air,  et  la  pression  qui 
pèse  sur  elle  ?  C'est  une  question  bien  importante  et  dont  les 
applications  reviennent  sans  cesse ,  comme  nous  le  verrons  dans 
tout  le  cours  de  cet  ouvrage  ;  il  nous  faut  donc  recourir  à  l'ex- 
périence pour  la  décider. 

On  y  parvient  aisément  de  la  manière  suivante ,  qui  est  due  à 
Mariotte  :  prenez  un  tuyau  de  verre  cylindrique  et  recourbé 
A.B  C ,  fîg.  28 ,  fermé  par  le  bout  C ,  et  ouvert  par  l'autre  ;  ver- 
sez-y un  peu  de  mercure,  jusqu'à  la  ligne  horizontale  DE  :,afin  que 
rair>>enfermé  dans  la  branche  la  plus  courte  C  £  ne  soit  ni  plus 
ni  moins  pressé  que  Celui  qui  est  dans  la  longue  branche  AD, 
qui  communique  avec  l'atmosphère.  Il  faut  d'ailleurs  que  celle- 
ci  soit  beaucoup  plus  longue  que  l'autre.  Le  mercure  étant  donc 
{linsi  de  part  et  d'autre  à  la  mém^  hauteur  vers  D  £ ,  et  la  com- 
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muncition  entre  les  deux  branches  étant  interrompue^  versez 
pirk  bout  A,  arec  un  petit  entonnoir  de  Terre ,  une  nouvelle 
quotité  de  mercure ,  en  prenant  garde  de  ne  point  faire  entrer 
de  oouvel  air  dans  Tespace  CE.  Vous  remarquerez  alors  que  le 
Bercore  montera  peu  à  peu  vers  C ,  et  condensera  ainsi  Tair  qui 
WtenCE;  mais  i} montera  beaucoup  moins  dans  cette  branche' 
que  dans  la  branche  ouverte.  Si  la  longueur  de  £C  est ,  par  exem- 
ple, de  32  centimètres ,  et  que  l'air  s*y  trouve  réduit  à  n'occuper 
plus  que  la  moitié  de  cet  espace ,  c'est-à-dire ,  16  centimètres ,  ce 
qui  élèvera  la  surface*  du  mercure  jusqu'en  F ,  menez  une  ligne 
horizontale  F  G  :  vous  trouverez  que  le  mercure ,  dans  l'autre 
branche  »  est  monté  au-dessus  de  cette  ligne  d'une  quantité  GH, 
précisément  égale  à  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre 
m  moment  de  l'observation  ;  en  sorte  que  l'air  contenu  dans 
l'espace  C  F  est  pressé  par  le  poids  de  l'atmosphère  qui  pèse  ^ur 
H,  et  par  le  poids  d'une  autre  atmosphère  représentée  par  la 
colonne  de  mercure  H  G  ;  car  il  ne  faut  compter  pour  rien  les 
deux  colonnes  égales  G  D ,  F£  ,  qui^  par  cela  même  qu'elles  sont 
égaies ,  se  font  mutuellement  équilibre.  Cette  double  pression 
qui  s'exerce  en  G  réduit  donc  l'air  C  E  à  la  moitié  de  son  vo— 
lame.  Si  l'on  ajoute  de  nouveau  du  mercure  dans  la  longue 
branche,  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  se  condensera  encore 
davantage,  et  quand  il  sera  réduit  au  tiers  de  son  volume ,  ce 
qui  amènera  la  surface  du  mercure  dans  cette  branche  à  la 
hauteur  F' ,  si  l'on  mène  la  ligne  horizontale  F  G' ,  on  trou- 
vera que  le  mercure,  dans  la  longue  branche,  est  élevé  au-des- 
sus de  cette  ligne  d'une  quantité  G' H',  double  de  G  H,  c'est-à- 
dire,  égale  au  poids  de  deux  atmosphères,  ce  qui  joint  avec  le 
poids  de  l'atmosphère  extérieure  qui  pèse  sur  H',  forme  en  tout 
on  poids  égal  à  celui  de  trois  atmosphères  qui  pèsent  sur  Tair 
C  F';  et  cette  triple  pression  réduit ,  comme  on  voit ,  l'air  C  E 
au  tiers  du  volume  qu'il  occupait  d'abord.  En  général ,  quelque 
loin  que  Ton  pousse  l'expérience ,  on  trouvera  toujours  que  le 
volume  auquel  se  réduit  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  branche 
est  inversement  proportionnel  au  poids  dont  il  est  chargé.  Soit 
doncj»  la  pression  que  cet  air  supportait  au  commencement  de 
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IVipérience ,  pression  mesurée  par  la  hautfur  du  merc^ure 
le  baromètre  ;  soit  V,  le  voluroe  qu'il  occupait  alors.  Di'nigni 
par/>'  la  Douvelle  presjiou  qn'cm  lui  fait  subir ,  et  par  V  le 
Inroc  auquel  il  se  réduit ,  on  aura  laujours 

Par  le  moyen  «le  celte  formule,  on  pourra  prédii 
tous  les  cas,  le  volume  V  auquel  se  réduira  net  air  ,  lorsqu' 
conaaltra  son  volume  primitif  V,  la  pression  initiale /i  et  la  noi 
vcllc  pression/»'. 

Supposons  maintenant  qu'on  soumette  encore  cet  air  à 
antre  pression^",  qui  réduise  son  volume  à  V  ■  on  aurs 

~  =  '—  ,     d'où     V"  = î-  ; 

V  p'  p- 

de  là,  en  divisant  V"  par  V,  on  tire 

y     p  p 

c'est-à-dire ,  que  l'on  peut  diîduire  V"  de  V  indL'peitdaiDin 
de  la  pression  initiale  ,  et  d'après  la  seule  loi  de  la  réciproi 
des  volumes  âui  pressions. 

On  doit  maintenant  sentir  pourquoi  nous  avons  recommai 
que  la  branthe  CE  fût  cylindrique.  C'est  afin  que  des  longuei 
égales ,  comptées  sur  cette  brancbe ,  répondissent  à  des  volas 
d'air  égauv  entre  eui,  ce  qui  rend  In  loi  plus  évidenle 
l'espérience  plus  facile  à  exposer.  Mab  comme  il  est  diflBt 
de  trouver  dei  tubes  qui  satisfassent  eiactemcnt  à  cette  coni 
tion,  il  faut  savoir  y  suppl^r.  C'est  à  quoi  l'on  parvient 
divisant  d'abord  la  branche  CE  ,  en  parties  de  cupacilii  égal 
■elon  la  méthode  qui  a  été  cxpliqui'C  psg.  5o.  Alors  on  irnce  i 
le  tnbe  même  des  divisions  correspondantes  à  ces  capacités, 
l'on  évalue  le  volume  de  l'air  dans  tontes  les  périodes  de  rex| 
rience,  d'après  le  nombre  qu'il  occupe  de  ces  divisions.  Il 
innlile  de  faire  la  même  chose  pour  la  longue  brandir,  ctiltt' 
pas  même  nécessaire  de  chercher  à  ce  qu'elle  soit  t^liodriql 
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ynccqncla  pm*ion  verticale  li'nn  fluide  pesatil  ne  di-penil  pss 
it  11  Urgrur  du  vate  qui  le  renferme  ,  toais  seulement  de  la 
tnintr  verticale  de  la  colonne  fluide.  A.iit&i ,  après  avoir  divisé 
CE  m  partie»  de  rapacité  égalei ,  on  n'a  plu*  iKtoin  que  d'ap- 
[&iItUT  â  l'appareil  une  division  verticale  qni  perroelie  de  me~. 
ntn  exactement  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  ces 
im  branchv*.  Pour  cela ,  rien  n'est  plus  simple  ijue  d'attacher 
ktnbe  recoQfbé  A  BC  sar  une  planche  divitée  eu  milllmèiret, 
d  Munie  d'un  curseur  vertical. 

Afin  que  l'eip^ricnce  soit  lout-â-faii  rigoureuse  ^  et  que  la  ré— 
àfnàtèdta  volumes  aux  pressions  soit  exactement  telle  que 
■on*  l'avom  annoncée  ,  il  faut  encore  observer  une  condilioa 
cntstielle)  c'est  que  l'air  renfermé  dan»  CE  soll  parfaitement 
MCiCt  que  te  tube  CE  lui-même  soit  exactement  desséché.  Car 
I* vapeur  aqueuse,  qui  pourrait  se  trouver  mêlée  à  ct^t  air  oit 
';iii  s' exhalerait  des  parois  du  tube,  ne  se  comprime  pas  par 
■  prcision  suivant  les  mêmes  lois  que  l'air ,  comme  nous  le  ver- 
'»ii(  parla  suites  et  par  conséqueut  son  mélange  altérerait 
l'ttacti  Inde  des  effets  qui  conviennent  à  l'air  seul.  Afin  d'exclure 
Rite  cause  d'erreur,  il  faut  d'abord  chauffer  fortement  le  tube 
.four  le  dessécher  ;  puis  on  le  fera  cnmmuniquer  pendant  plu- 
s  jotirs ,  comme  le  représente  la  fig.  39  ,  avec  l'intérieur 
récipient  R  R  ,  que  l'on  posera  sur  du  mercure  bien  sec , 
N  MHS  lequel  on  mettra  du  murialc  de  chaux  ou  d'autres  scU 
inMrptiblrs  d'attirer  l'humidité.  Quand  on  pensera  que  l'air 
<ontenii  dans  le  récipient  et  le  tube  est  suffisamment  desséché  , 
oa  retirera  c«i  sels  ;  on  fermera  l'orifice  inférieur  du  récipient 
avec  une  plaque  de  verre  plane  et  dépolie ,  que  l'on  glissera 
ioiu  te  mrtrurci  puis  en  relnurnaiil  l'appareil,  le  peu  de  mer- 
ctire  qui  sera  rcilé  sous  la  cloche  tombera  dans  le  tube ,  et  em- 
pMiera  tonte  communication  entre  les  deux  branches  AD,  CE, 
d*  sorte  que  l'air  sec  contenu  dans  la  plus  courte  ne  pourra 
plus  s'hamrcter.  Cela  fait ,  on  séparera  le  tube  de  la  cloche. 
Ou  mesurera  la  différence  primitive  du  mercure  dans  les  deux 
branche* ,  et  on  coatinucri  l'eipêrience  comme  précédïnuneot. 


En  M 
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Avec  cei  précaatioDs ,  l'on  trouvera  que  la  loi  cnoiiciïe  | 


Harioite  e»t  rigoureuienient  enacie. 
Supposons  qu'en  întriiduisanl  aji 
in  peu  plus  haut  dans  la  longi 


la  seconde  ,  fig.  3o.    On  mène 
et  on  mesurera  la  différence  de 


vient  a 


n  de  rii 


t.  Alor 


le  branche  que  dans  la  plus 
s  la  première,  et  en  E'  dans 
a  la  ligne  homontale  Ë'  JÏ|J 
niveau  D' ./', 
même ,  on  la  lira  a 
>lah; 


cure  dans  le  baroméire  au  moment  de  celte  eipérience ,  i 
que  l'air  renfermé  en  C  £',  éprouve  une  presïïon  égale  z  p-^é 
et,  en  supposant  que  son  volume  dans  cet  état  sait  représenté 
par  V  ,  il  est  bien  facile  de  trouver  le  volume  V  qu'il  aurait  dû 
occuper  s'il  eût  été  seulement  soumis  à  la  pression  p  ,  c'est-â- 
dire ,  si  l'on  avait  d'abord  introduit  dans  le  tube  seulementj 
quantité  de  mercure  nécessaire  pour  fermer  la  commanicsdl 
entre  les  deux  branches,  et  séparer  l'air  contenu  dans  CK,  il 
le  presser  en  aucune  manière.  Car  le  volume  actuel  V  ; 
dant  à  la  prettion/i -f-a ,  le  volume  primitif  V,  qui  répc 
r  la  formule 


a  pression/!, 


a  par 


p  +  a 


=  V'  +  - 


aV 


d'abord  ;  et  même  ce  volume  calculé  pourra  quelquefois  £li« 
plus  grand  que  l'espace  CE  de  la  branche  la  plus  courte, 
parce  qu'en  faisant  tomber  le  mercure ,  on  aura  pu  j  chasser 


une  partie  de  l'air  conte 
Connaissant  V,  on  achcv 

rapport  inverse  des  volu 

Le  même  appareil  servi 

let  autres  gaz  i  il  sulfirajl 

ou  lieu  de  le  remplir  d'aîi 


lu  dans  la  branche  horizontale  DE, 
■ra  l'eipérience  comme  dans  le  pre- 
onsidéré  d'abord,  et  l'on  vérifiera !■ 
nés  aui  pressions.  ^| 

■ait  également  pour  éprouver  Ions  I^| 
de  remplir  le  récipient  avec  ces  gaz , 
(i).  A  la  vérité,  l'itir  atmosphérique 


(■)  Lf  proccdé  que  l'on  emjiloie  pour  i 


] 
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<[m  resterait  encore  dans  le  tube  se  mêlerait  avec  le  gaz  ;  mais 
QB  en  a£hil>lira  Finfliience  en  employant  un  récipient  dont  le 
YohnM  soit  considérable  relatiyement  à  celui  du  ti|ibe;  et  même, 
siBs  cette  précaution ,  il  n'en  résultera  absolument  aucune  er- 
reur; car  en  Isisant  Texpérience,  on  trouvera  que  le  mélan^ 
d*air  et  de  gas  secs  se  condense  par  la  pression  ^bsolui^ent 
comme  Tair  ;  ce  qui  prouye  înconftestablement  que  la  loi  obser- 
vée n'est  pas  particulière  à  l'air  ,  mais  qu'elle  es^  la  même  pour 
tons  les  gaa  sees. 

L'expérience  précédente  ne  noun  fait  connaître  cette  loi  que 
pour  des  pressions  plus  fortes  que  celles  dç  l'atmosphère  ;  mais 
subsisterait  -  elle  encore  poi^r  des  pressions  moindres?  Afin 
de  réprouTer>  prenez  un  tube  de  Terre  dont  le  diamètre 
a'excède  pas  depx  millimètres  ,  et  après  l'avoir  divisé  en  par* 
tics  de  capacités  égales,  introduisez-y  une  petite  colonne  da 
mercure.  Cette  colonne ,  à  cause  du  peu  de  largeur  du  tube  , 
ne  se  séparera  pas  pour  laisser  échapper  l'air  renfermé  ;  et  si 
vous  relevez  verticalement  le  tube ,  de  manière  qu'elle  se 
trouve  au-dessus  de  l'air,  elle  le  comprimera  par  son  poids.  Au 
contraire ,  si  vous  renversez  le  tube  en  tenant  en  bas  la  partie 
ouverte ,  la  colonne  de  mercure  descendra  ;  mais  si  vous  l'avez 
bien  proportionnée ,  elle  ne  sortira  pas  du  tube,  et  elle  s'arrêtera  à 
on  certain  terme.  Par-là  vous  verrez  que  Tair  intérieur  a  perdu 


4*abofd  le  récipient  d>aa  oa  de  mercare.  Il  faut  qne  ce  «oit  de  mercare , 
faaad  on  Teat  qae  le  gas  soit  sec.  Cela  fait,  on  boache  son  orifice,  on  le 
leatcisc  oonme  nn  tabe  de  baromètre,  et  on  le  plonge  par  cet  orifice  dans 
■ne  eoTC  remplie  du  même  liquide.  La  pression  de  Tair  extérieur  soutient 
le  liquide  introduit  dans  le  récipient ,  comme  elle  soutient  le  mercure  dans 
le  baromètre,  et  il  ne  s'y  fait  pas  de  ride  quand  le  récipient  n*a  pas  plus 
de 76 centimètres  de  banteor.  On  prend  alors  nn  flacon  rempli  de  gas,  on 
le  plonge  dans  le  mercure  avant  de  l'ouvrir  ;  on  Touvre  en  tenant  son  ori- 
fice en  bas.  On  approcbe  cet  orifice  sous  celui  du  récipient  où  Ton  veut 
iatrodniro  le  gas;  on  incline  le  flacon,  et  le  gas  s^éleTant  à  travers  le 
liquide ,  va  remplacer  celui  dout  le  récipient  était  rempU.  C'est ,  comme 
on  Toit ,  une  application  de  Texpérience  de  Toricelli. 
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de  son  ressort  en  le  dilatant  ;  car  paisque  la  colonne  de  s 
cure  s'arrête  dans  sa  chute  ,  c'est  que  son  poids,  plus  le  retsoi 
de  l'air  intérieur,  font  alors  équilibre  an  poidi  de  l'atmosphère. 
Vous  pourrez  donc  ainsi  évaluer  ce  ressort,  en  observant  le*  di- 
visions où  la  colonne  de  mercure  s'arrête  dans  les  deux  poaîtioiu.^ 
opposées  du  tube ,  lorsqu'elle  pèse  sur  l'atmosphère  o 
intérieur  ;  et  vous  verreï  ainsi  que  le  volume  de  l'ai 
dans  le  petit  tube  est  toujours  réciproquement  proportioni 
aux  poids  dont  il  etl  cbargé ,  de  même  que  nous  l'avions  troufl 
pour  les  pressions  plus  fortes  que  le  poids  de  l'atmosphère. 

Soit  <i,  la  longueur  delà  colonne  de  mercure  introduite  dsnt* 
le  tube,  dp  la  pression  atmosphérique  au  moment  de  l'expé- 
rience, telle  qu'elle  est  indiquée  par  le  baromètre.  Quand  la  co- 
lonne a  pèse  sur  l'air  du  tube ,  la  pression  que  cet  sir  éprouve 
cn/T-|~''-^'>''^'''^^^i'^"*''<'^'^^^  divisioosqu'il  occupe. Quaat 
an  contraire  celle  même  colonne  pèse  sur  l'atmosphère,  la  pres- 
sion que  l'air  intérieur  supporte  est  réduiteà/j  —  a.  Soit  donc 
V'  le  nouveau  nombre  de  divisions  qu'il  occupe  dans  cette  cir- 
constance, on  trouvera,  par  l'expérience,  qu'il  existe  toajooiv 
entre  V  et  V  le  rapport 


s  par  l'ai 


intérieur 


^^B  comm 


c'est— à-dire  que  les  volumes  occupi 
réciproques  aui  pressions  qu'il  éprouve. 

Si  l'on  voulait  comparer  ces  volumes  à  celui  que  la 
inaiie  d'air  occuperait ,  en  la  supposant  pressée  par  le  seul  poida 
de  l'atmosphère  ,  la  chose  serait  bien  facile  ;  il  suffirait  pour 
cela  de  mettre  le  tube  dans  une  situation  horiionlale.  Alors  la 
colonne  de  mercure  qu'on  }' sursit  introduite  serait  uniquement 
lUpportée  par  les  parois  du  tubei  elle  ae  pèserait  plus  ni  *ur 

iphcre;  ainsi  ,   dans  cette 
Stflnce,   l'air  intérieur  prendrait  un  certain  volume  ph 
que  V,  et  moindre  que  V.  NouimonS'Ie  U)  et  stipposon*  qu'j 
lit  commencé  par  l'observer.  Dans  la  suite  de  l'eip^iiei 
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krqie  la  colonne  a  pèsera  sur  Fair  intérienr ,  on  trouTera 
toujoiirt 

^—     ^  d'où  Ton  tire    V=  U.      ^      - 


et  quand  la  colonne  a  pèsera  sor  Tatmosphère ,  on  trouTera 
toajonrs 

—  =— ^;   d'où  Ton  tire   V'=U.-^: 

oeqm renferme,  dans  tous  las  cas,  la  loi  delà  réciprocité  des  to- 
Inmes  aux  pressions.  Cette  manière  simple  de  faire  l'expérience 
sor  Tair  dilaté  est  de  M.  Dalton.  Pour  que  la  loi  à  laquelle  elle 
conduit  s'obseire  avec  rigueur ,  il  faut  ici ,  comme  dans  les  pre- 
aîères  expériences  ,  que  le  tube  et  l'air  intérieur  soient  l'un  et 
l'antre  parûiitement  desséchés.  On  peut  imaginer  pour  cela  di- 
Tcrs  moyens  analogues  à  celui  que  nous  venons  d'indiquer  tout 
à  rheure ,  et  nous  en  exposerons  bientôt  un  très-simple  en  trai- 
tant de  la  dilatation  des  gaz.  J'insiste  sur  cette  précaution ,  parce 
qu'il  faut  se  faire  une  loi  de  ne  négliger  jamais  aucune  des  cir- 
constances qui  peuvent  rendre  les  expériences  plus  précises  ; 
car  si  Ton  répétait  celles  que  nous  venons  de  décrire,  avec  de  l'air 
ordinaire ,  sans  aucune  préparation ,  on  n'j  trouverait  que  des 
eitcfurt  qui  paraîtraient  sans  doute  peu  considérables  ,  et  cpe 
rôn  seMit  tenté  d'attribuer  aux  incertitudes  mêmes  des  obser- 
vationi  ;  c'est  ce  qui  est  arrivé  à  Boyle  et  à  Mariette ,  qui  firent 
les  premiers'ces  eiqpérîences ,  et  !es  différences  occasionées  par 
rbumidité  de  Fair ,  qui  durent  nécessairement  se  présenter  à  eux, 
ne  les  empêchèrent  pas  de  reconnaître  la  loi  générale  qui  unis* 
siit  les  résultats.  Cependant  ils  se  seraient  aperçus  de  quelques 
écarts  dans  cette  loi,  s'ils  eussent  opéré  d'une  manière  plus 
cncte,et  ces  écarts  disparaissent  pour  nous  qui  lés  connaissons , 
parce  que  nous  en  connaissons  aussi  la  cause ,  et  que 'nous  sau- 
vons les  corriger. 

Ponr  ne  rien  omettre ,  je  dois  dire  encore  que  les  expériences 
snr  la  compression  et  la  dilatation  de  l'air  ne  seraient  pas  tont- 
à-fait  exactes  si  on  les  faisait  succéder  les  unes  aux  autres  avec 
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■me grande  rapidité; car  en coraprîmant l'air,  il  le  développe da 
U  dialeuri  en  le  dilatant  il  se  produit  du  froid,  et  cette  cha- 
leur ou  ce  frûid  anginente  ou  diminue  son  volume  som  la  même 
pression.  Ces  causes  accidentelles  influeraient  donc  sur  le  Tolume 
de  l'air  d'une  manière  étrangère  aux  phénomèi 
«idère ,  si  on  ne  leur  laissait  pas  le  temps  de  se  disiiper  ;  et  il  >il£fit 
pou['cela  de  quelques  inslans. 

On  peut  encore  rendre  ïcnsible  la  loi  de  Marîolte  nir  l'aifl 
dilaté  ,  auiDoyendercxpi^rienee  suivante,  qui  est  due  à  ce  phy- 
sicien, et  dont  les  résultats  sont  d'une  application  Irès-fr^-quente. 
Prenez  un  tube  de  baromètre,  divisé  en  parties  de  capacité* 
égales  ;  remplisse£-le  ,daDS  une  certaine  portion  de  sa  langueur, 
demercureque  vous  y  ferez  bouillir  comme  si  vous  vouliez  faire 
nn  baromètre  )  puis  redressez- le  verticalement ,  le  bout  fermé 
en  ba» ,  et  observez  combien  l'aie  qui  reste  au-dcssu! 
cure  occupe  de  divisions.  Observez  eu  même  temps  la  haut 
du  baromètre ,  qui  indique  k  pression  de  l'atmosphère, 
bouchez  votre  tube  avec  le  doigt  ou  avec  un  verre  dépoli 
versei-le  et  plongez-le  par  le  bout  ouvert  dans  un  vaie 
de  mercure.  Dans  ce  mouvement ,  l'air  moulera  au  sommet  dtf" 
Inbe ,  et  lorsque  vous  olerez  le  doigt  qui  s'opposait  à  son  res- 
sort,  il  se  dilatera  et  abaissera  la  colonne  de  me rcu ce  intéricare, 
au-dessous  de  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  barométrique  dont 
le  sommet  serait  vide  d'air.  Enfin ,  après  plusieurs  oscillations , 
la  colonne  intérieure  s'arrêtera  ,  et  s'arrêtera  enunpoint  telque 
Ir  ressort  de  l'air  intérieur  affaibli  par  sa  dilatation ,  plasiepoids 
de  la  colonne  de  mercure  qui  resta  encore  dans  le  tubOi  fassent 
équilibre  au  poids  de  l'atmosphère.  D'après  cette  condition  et 
la  loi  de  Mariotte,il  est  facile  de  calculer  la  hauteur  à  laquelle  la 
colonne  de  mercure  doit  s'arrêter  ;  voyez  la  li((ure  ji  ,  oïl 
rcprései^e  le  tube  dans  lequel  on  a  introduit  l'air,  et  BPla. 
ttur  du  mercure  dans  le  baromètre  au  même  instant. 

Pour  ne  pas  compliquer  inutilement  le  calcul  dans  va  simple 
exemple,  supposons  que  le  tube  dont  ou  fait  usage  >oii  eaac- 
icment  cylindrique.  Appelons  v  la  porlio»  de  * 
que  l'on  ne  remplit  pas  de   mercure.  Ce  sera  ausû 


i 


J 
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Ivae  de  Fair  que  l'on  y  introduit,  sons  la  pression /^  de  l'at- 
mosplière.  Quand  le  tube  est  renversé ,  cet  air  se  dilate  dans 
un  espace  que  je  nommerai  x ,  et  qui  peut ,  ainsi  que  p,  se  mesu- 
rer par  des  diTisions  tracées  sur  le  tube.  Cet  air  dilaté  aura 
une  force  élastique  moindre  que  dans  son  T<dume  primitif ,  et 
si  on  la  nomme  /,  on  trouTera  son  expression  en  fonction  des 
▼olnmes ,  d'après  la  loi  de  Bfariotte  ;  car  on  aura 

*       P  'A  r      P^ 

-=--,   ce  qui  donne  /=  — . 

Supposons  maintenant  que  h  soit  la  longueur  totale  AC  du  tube  j 
qui  s'élère  au-dessus  du  nÎTeau  du  mercure  de  la  cuvette  dans 
laquelle  plonge  le  bout  inférieur.  Puisque  l'air  occupe  dans 
ce  tube  l'espace  x ,  le  reste  A  —  x  est  occupé  par  le  mercure , 
qui  y  reste  encore  élevé  de  cette  quantité  au-dessus  de  son 
niveau.  Ainsi  cette  colonne  intérieure ,  plus  la  force/*,  doivent 
faire  équilibre  au  poids  p  de  l'atmosphère  qui  pèse  sur  le  mercure 
de  la  cuvette  \  c'est-t^dire  que  l'on  doit  avoir 

A  — «  +  ^  =  />.- 


ou  en  faisant  disparaître  le  dénominateur 

On  voit  donc  que  x  est  donné  par  une  équation  du  second  degré. 
Résolvant  cette  équation ,  on  trouve  ces  deux  racines 

X  :=;  • 

en  x  =  — ^— ^— — — ^— — — — , 

2 

La  première  radùe  est  toujours  positive.  C'est  celle  qui  convient 
au  problème  que  nous  nous  sommes  proposé  ;  soit,  par  exemple, 

•  •  • 

p  =  o",76      h  =  o",98      V  =  o*,3  ^ 
on  trouvera 


^  _  o«,22+  j/ 0,9604  _  o",aa  -f  o»,98  _  ^„  ^ 


\i 
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CVït-à-dire  que ,  dans  ce»  circonstance»,  le  volume  if  l'air  dilaté 
occupera  dans  le  haat  du  tube  un  espace  d( 
li«u  de  trois  qu'il  occupait  originairement 
preision  de  l'atmosphère. 
Quant  â  l'autre  Taleur  i 
gère  à  la  question;  car  it 
poserait  que  l'air ,  en  se  contractaol 
-r ,  eierce  une  force  f  qui  soulever 
tlt-primer  ;  ce  qui  est  absolument  coi 
distique  de  r 
de  physique ,  il 


brique  de  la  qaesii 

faut  exami 
tions  Buxipielles  on  ' 
applicables  au  probl 
Dausle  calcul  qu< 
la  distance  verticale 


décimètres .  au 
l'orifice  soiu  ta    1 

ident  qu'elle  est  étraO«a^ 

légative ,  elle  sup- 

dilaiant  dans  l'espace 

1  lieu  de  le 

de  la  force 

Qujind  on  applique  le  calcul  â  des  question» 

très- fréquemment  que  l'énoncé  aigr- 


ie de  résoudre  est  commun 


1 


l 


quonsepropo 

il'aulre.ii  que  \'t 

les  diverse»  snlulions  des  èqnm— 

rvient ,  et  retenir  seulement  celtes  qui 

ne  que  l'on  s'est  proposé. 

loui  venons  de  faire ,  nous  avons  appi 

imprise  entre  le  sommet  de  notre  lube 
niveau  extérieur  du  mercure  dan»  la  cuvette  où  il  est  plongé, 
donc  on  plonge  de  plus  en  plus  ce  tube ,  h  diminuera  ;  et 
STiite  j-  deviendra  moindre;  enfin  ,  il  arrivera  un  terme  oà  1* 
niveau  intérieur  du  mercure  coïncidera  avec  le  niveau  exté- 
rieur, Cg.  33  ,  ce  qui  donnera  x^zh.  Si  l'oa  substitue  cette  Tr- 
ieur dans  notre  équation  générale 

elle  se  réduit  à 

h'  -^- ph  —  A»  ^pv  ,    d'où  i'( 
Et  comme  on  a  h-^r ,  il  s'ensuit  xrr=.t',  c'est-à-dire  qne  f 
occupe  alors  autant  de  divisions  qu'il  ca  occupait  qi<and^ 
tnbc  était  ouvert ,  avant  qu'on  le  renvertit.  Ce  résultat 
facile  à  pri^foir ,  puisque,  dans  le  cas  que  nous  supposoi 
la   colonne  tnicrieurc  de  mercure  étant  nulle,  t'( 
ferme  le  tube  n'est  pressé  que  par  le  poids  de  l'atmosphi 
exactement  comme  quand  on  l'a  introduit. 

enfonce  aiD»iletubejuiqu'asoasoinm«t,  on  aura  al 
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hs=io.  En  renfonçant  darantage,  fig.  33,  A  deiriendra  négatif,  et 
il  ândra  prendre  toujours  pour  h  la  distance  du  sommet  du  tube 
am  niveau  exlérieur.  Notre  équation  fondamentale  se  prête  à 
tous  ces  mouTcmens  ;  car  dans  le  cas  de  A  négatif,  par  exemple , 
cDe  devient 

—  est  toujours  la  force  élastique  de  Tair  renfermé  dans  Tes- 

pace  jr.  Dans  le  cas  que  nous  examinons ,  cette  force  est  tou- 
jours égale  h  la  pression  p  de  Tatmosphère,  plus  la  colonne  de 
■ereure  A  C  fi ,  élevée  au-dessus  du  niveau  du  point  fi ,  où  Tair 
aboutit  dans  le  tube  gradué.  C'est  aussi  ce  qu'indique  notre 
formule. 

A.ajourd'faui  que  la  loi  de  Mariotte  est  bien  prouvée  par  Texpé- 
rienoe ,  on  n'a  plus  besoin  de  la  vérifier ,  et  on  l'emploie  comme 
an  £iit ,  soit  pour  calculer  les  volumes  que  doit  prendre  une 
même  masse  d'air  successivement  exposée  à  des  pressions  di- 
verses, soit  pour  réduire  à  une  pression  constante  des  volumes 
d'air  observés  sous  diverses  pressions.  Ces  réductions  sont  né- 
cessaires dans  une  infinité  d'expériences.  Si  l'on  a ,  par  exemple, 
recueilli  sous  un  tube  barométrique  un  certain  volume  C  H  d'un 
gaz ,  £g.  3i  ,  on  ne  peut  pas  se  borner  à  dire  que  ce  gaz  occu- 
pait le  volume  C  H  ;  il  faut  encore  dire  à  quelle  pression  il  était 
alors  soumis.  Cela  se  peut  faire  d'abord  le  plus  souvent  par 
l'expérience ,  et  il  suffit  pour  cela  d'enfoncer  le  tube  dans  le  mer- 
cure ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  intérieur  U  égale  le  niveau  exté- 
rieur A  B.  Alors  l'air  intérieur  ne  se  trouve  plus  pressé  que  par  la 
pression  extérieure  de  l'atmosphère  ;  et  si  v  est  le  volume  qu'il 
occupe  alors  dans  le  tube,  ce  volume  sera  exactement  défijii , 
pourvu  que  l'on  indique  en  même  temps  sa  température ,  et  la 
hauteur  p  du  mercure  dans  le  baromètre  ;  ou  bien  encore 
on  pourra  le  réduire,  par  le  calcul,  à  une  pression  constante, 
par  exemple ,  à  celle  de  o",7b ,  et  d'après  la  loi  de  Mariotte , 

pp 
3  deviendra  — -. 

0,76 
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Mais  il  peut  «e  pri^aenl^rdes  casaàîleit  impossible  rie  trauver 
ninsi le  volume  v  par  expérience  ;  cela  a  lieu,  par  eiemple,  si  la 
cuve  dan»  bquelle  le  lube  plonge  nV'si  pas  assez,  profonde  pour 
que  l'on  puisse  Ëlsblir  le  niveau  en  dedans  du  tube  cl  en  dehors. 
Dans  ce  cas,  le  calcul  -linnl  a  notre  aide;  car  alors  on  peut  ob- 
server l'espace  C  II  ou  j-  occupif  par  le  gaz  ,  la  hauieor  C  A 
du  sommet  du  lube  au-dessus  du  niveaa  de  la  cuvette ,  et  < 
la  pression  p  de  l'atmosphère.  Alors  dans  notre  équation 
da  menu  le 

j'  +  {;i  — A  )■*=>"'■ 
Tont  est  connu  excepté  u ,  et  par  conséquent  il  n'y  a  qu'à 
la  valeur  de  celle  quantité,  qiii  aéra 

P  '  

Cette  expression  est  évidente  par  ellr-mémciellevous  indique 
que  le  Tolumc  d'air  Cil  on  .t  supporte  une  pression  égale  à 
p — (/; —  i) ,  c'est-à-dire  a  la  pression  extérieure  moins  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure  AH  on  (h—x),  qui  reste  en- 
core élevée  au-dessus  du  niveau  ;  en  sorte  qne,  pour  réduire 
ce  volume  x  à  celui  qu'il  occuperait  sous  la  pression  p ,  il  faat 
,.P-(*-^) 


par 


le  multiplier  par  - 

■*erse  des  pression*. 

Faisons  ici  une  remarque  importante  :  c'est  qoe  ce  calcul  i^ 
rait  encore  vrai  quand  même  le  tube  C  H  ne  serait  pas  c 
drique,  et  il  ne  suppose  aucune  forme  régulière  à  ce  tnbt 
faut  seulement  qu'il  soit  divisé  en  parties  de  capacité  égales 
connues  pour  qu'où  puisse  connaître  r  par  le  nombre  de  d 
«ions  que  le  gai  occupe.  Ensuite  la  colonne  A  —  .r  ou  AU  Mk  fe 
|iendra  seulement  de  la  hauteur  verticale  du  point  H ,  et  pourri 
»e  mesurer  avec  une  règle  divisée  en  millimcires ,  ou  mieux  en- 
core, si  le  récipient  qui  contient  le  gai  est  nii  lube  cjlindriqiu 
par  une  division  en  partie»  égales  tracées  sur  ses  parois. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  te  mercure  s'appliqtie  ^ 
tement  n  l'eau  ;  a 
moins  pesaute  que  le  mercure ,  il  faut ,  dans  notre  fonnslc , 


-M 
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▼iser  la  luatenr  AH  par  1 3,5 ,  et  alors  la  fonniile  deTient  pour 
Vtmu 

P 

Xiîs  orcRoaireHieiit  «piand  on  opère  sur  une  cuye  pleine  d'eau , 
en  peut  établir  le  niyeau  par  expérience ,  et  cela  évite  toute  ré- 
dnctioo. 

De  qudqiie  manière  que  Ton  opère ,  quand  on  a  déterminé 
le  Tolume  v  qui  aurait  lieu  sous  la  pression^ ,  on  le  réduit  à  la 

pression  constante  o*,76 ,  au  moyen  de  la  formule   — ^  , 

0,76 

comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut. 

Dans  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire  sur  les  divers  vo- 
hunet  que  peut  prendre  une  même  masse  d'air  ou  de  gaz,  nous 
avons  supposé  qu'elle  restait  toujours  à  la  même  température. 
Cette  condition  était  nécessaire  ;  car  la  senle  variation  de  tempéra- 
tare  d'an  gaz  fait  varier  son  volume,  la  pression  restant  constante. 
Kous  examinerons  plus  tard ,  par  l'expérience ,  les  lob  de  la  di- 
latation dues  aux  seules  variations  de  la  température ,  et  en  les 
combinant  avec  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir,  nous  en 
conclurons  ce  qui  doit  arriver  quand  la  pression  et  la  tempéra- 
ture varient  à  la  fois;  mais  il  nous  manque  encore  beaucoup  de 
données  avant  de  pouvoir  tenter  la  solution  de  ce  problème» 
Ici  nous  nous  bornerons  à  dire  que ,  quelle  que  soit  la  tempé^ 
rature  ,  pauarvu  qv^eUé  soit  constante ,  si  ton  soumet  une  même 
moue  dair  ou  de  gaz  secs  à  des  pressions  diverses  et  successives, 
les  volumes  qu'elle  occupe  sont  toujours  réciproques  à  ces  près» 
sùms.  Ce  résultat  est  d'un  continuel  usage  en  physique* 
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CHAPITRE     VII. 
Des  Pompes  h  liquides  et  à  gaz. 

^^coiQUE  le  calcul  des  pompes  appartienne  â  la  mécanlqiMJ 
«epcndani  comme  leurs  propriétés  dépendent  du  ressort  «te  l'ai 
et  sont  d'un  fréquent  usage ,  je  vais  en  donner  ici  une  idi 
succincte. 

L'espèce  de  pompe  que  l'on  appelle  aspirante  est  compoi 
d'un  petit  canal  Ail ,  figure  54i  joint  à  un  antre  canal  pt 
gros  appelé  corps  de  pompi? ,  et.  représenta  par  AB.  Ai_ 
dedans  de  celui-ci,  par  le  moyen  de  la  verge  MV,  on  fU 
monter  et  descendre  un  piston  P  ,  qui  est  ordinairement  na  c 
lindre  de  bois  arrondi  au  tour ,  revêtu  d'étoupes  ,  et  qui  re 
plit  exactement  la  capacité  intérieure  du  corps  de  pompe  A  "H 
y  a  une  soupape  S  à  la  jonction  des  deui  tuyaux  AB,  AH  , 
une  nuire  S'  dans  le  piston  P.  La  disposition  de  ces  soupBpeid 
telle  que  celle  qui  est  marquée  de  la  lettre  S  s'ouvre  natureD 
ment  et  facilement  pour  donner  passage  â  tout  ce  qui  tend 
entrer  dans  le  corps  de  pompe  A  B  ;  maïs  du  moment  où  é 
cesse  d'être  ainsi  soulevée ,  elle  retombe  par  son  propre  pd 
et  se  ferme  eiactemenl  ;  de  sorte  que  si  quelque  chose  tend 
sortir  du  corps  de  pompe ,  elle  lui  bouche  absolument  le  p 
sage.  L'antre soupopequi  est  marquée  de  la  lettre  S' s'ouvre  d 
le  même  sens  et  de  la  même  manière  que  la  précédente,  po 
duniier  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le  coqis  de  pompe  %a 
le  piston  P,  et  qui  tend  à  passer  an-de&sus  ;  mais  cette  mJa 
soupape  se  referme  si  exactement  d'elle-même  par  son  poïdi , 
qu'elle  bouche  absolument  le  passage  â  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le 
corpa  de  pompe  au-dessus  du  pistoii  P ,  et  qui  tendrait  â  pas*er 
in-desious.  i 

Concevons  maintenant  qu'ayant  abaiïsé  le  piston  P  juiqa'i 


qa'ild 
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fond  du  corps  de  |tomp«  AB,  on  enfonce  dan»  Teau  la  partie 
lafcrieare  dalnj-au  A8.  Alors,  sî  l'on  ilève  le  piston  dans 
If  caqii  de  pompe',  par  «lemple,  jus(;u'en  B,  i)  sr  fera  uu  vide 
wvi  ce  pUton.  L'air  intérieur  au  luyau  AU  se  dilatera  pour 
h  remplir,  eL  sa  force  élastique  diminuée  par  celle  dilatation^ 
MtiODTlDl  moindre  que  la  pression  eitc'rieurede  l'atmo&pbére , 
ceilc-d  Tcra  monter  dans  le  tuyau  A  H  .  et  peut-être  mtine  dans 
Ictorpsdepompe,  une  colonne  d'eau  dont  le  poids  compensera 
lit  afTaiblisiemenl.  Supposons  que  ce  dernier  cas  ait  lieu  ,  et 
q-j'd  entre  réellement  une  certaine  quantité  d'eau  dans  le  tuyau 
A  B.  Celte  eau  une  fois  entrée  n'en  pourra  plus  sortir  ;  car  la 
oapape  S  lui  interdira  le  retour ,  en  se  fermant  par  son  propre 
poidk  Donc,  si  l'on  redescend  te  piston  P  jusque  dans  cette  eau, 
(lie  M>ti]r*era  la  soupape  S',  et  passera  au-dessus  du  piston; 
Bit*  tiDe  fois  arriiëe  la  ,  elle  ne  pourra  plus  redescendre ,  parce 
qve  la  soupape  S',  en  se  fermant ,  lui  interdira  le  passage.  Si 
dooc  on  élève  le  piston  de  nouveau ,  on  soulèvera  cette  eau  qui 
a  pitM^  au-dessus  de  lai  ;  mais  en  même  temps  il  se  fera  de  nou- 
*aa  nn  vide  au-dessous.  Une  nouvelle  quantité  d'eau  montera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  A  B ,  et  s'y  trouvera  de  même  ren- 
brmie  par  le  jeu  de  ta  soupape  S.  Cette  quantité  d'eau  s'élèvera 
csfuile  an-dcssas  du  piston  P  quand  celui-ci  sera  abaisse  ;  et , 
par  ï'titel  de  ce  jeu  alternatif,  ta  quantité  d'eau  ainsi  élevée  au- 
de**Bs  dn  piston  augmentant  toujours  ,  finira  par  arriver  jus- 
qo'a  l'orilice  O ,  percé  latéralement  dans  le  corps  de  pompe ,  par 
leqttel  elle  s'écoulera. 

Oq  con^t  que ,  dans  ces  sortea  de  pompes ,  il  ne  faut  pas 

que  ta  hauteur  de  la  soupape  S  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  qui 

enlotire  le  tuyau  AH  ,  surpasse  lo™,^  ,  environ  3l  pieds;  car 

i  de  cette  limite,  un  aurait  beau  faire  le  vide  eu  S  dans 

le  pouipe ,  en  élevant  le  pistou ,  l'eau  ne  pourrait  jamais 

T  josque-là ,  puisque  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère 

itit  relever  que  jusqu'à  lo", 4,  environ  3a  pied»  de  hauteur. 

■a  excepté,  si  une  fois  l'eau  arrive  au-dessus  de  lasou- 

|KSt*t  passe  par  de» sus  le  piston  P,  en  quelque  petite  quan- 

F^e  ce  ptiiskc  être ,  OU  pourra  ensuite  lu  faire  mouler  a 
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telle  hauteur  que  l'on- voudra  en  élevant  le  piston  qui  la 
porte. 

La  pompe  que  Ton  appelle  foulante ,  est  composée  d'un  tujan 
ou  corps  de  pompe  AB,  ûg,  35,  percé  de  plusieurs  petits  troufd|ui« 
sa  partie  inférieure.  Ce  tuyau  communique  avecle  canal  ACS\ 
au  dedans  duquel  se  trouve  une  soupape  S',  qui  s'ouvre  pour  don- 
ner passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir  du  corps  de  pomp^  •A.B , 
mais  qui ,  lorsqu'elle  cesse  d'être  soulevée  »  se  ferme  très-exacte» 
ment  par  son  poids,  et  ferme  le  passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir 
du  tuyau  OS',  pour  rentrer  dans  le  corps  de  pompe.  La  baae  AA, 
de  ce  dernier  est  toujours  plongée  dans  l'eau.  C*es|  pourquoi, 
quand  on  tire  le  piston  P  qui  en  remplit  exactement  la  capacité 
intérieure,  l'eau  s'y  introduit  par  les  petits  trous  i;  mais  en  abaisr 
sant  le  piston  et  pressant  cette  eau ,  elle  est  contrainte  démonter 
dans  le  canal  A  C  S' ,  en  soulevant  la  soupape  S',  laquelle,  se  refer- 
mant aussitôt ,  l'empêche  ensuite  de  redescendre  dans  le  eoipii 
de  pompe  AB  ;  ainsi ,  à  force  d'élever  et  d'abaisser  le  piston,  ii 
entre  toujours  de  nouvelle  eau  dans  le  corps  de  pompe,  et.il 
en  monte  toujours  de  nouvelle  dans  le  canal  A  C  S'  ;  de  sorte 
qu'enfin  l'eau ,  par  ce  moyen ,  se  trouve  assez  élevée  pour  s'écou- 
ler par  l'orifice  O  pratiqué  dans  ce  canal ,  à  telle  hauteur  que 
l'on  voudra. 

La  troisième  espèce  de  pompe  est  composée  d'un  petit  tuyau 
AH,  fig.  36,  joint  au  corps  de  pompe  AB.  Celui-ci  commu- 
nique avec  le  canal  D  S'O ,  au  dedans  duquel  il  y  a  une  sou- 
pape S',  qui  s'ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend 
à  sortir  du  tuyau  AB^*,  et  se  ferme  pour  boucher  le  passage  à 
tout  ce  qui  tend  à  y  rentrer.  U  y  a  encore  une  autre  soupape  S 
à  la  jonction  du  petit  tuyau  A  H ,  avec  le  corps  de  pompe;  celle- 
ci  s*ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce^qui  tend  à  entrer  dans 
le  corps  de  pompe ,  et  se  ferme  pour  boucher  le  passage  à  tout, 
ce  qui  tend  à  en  sortir. 

Cette  troisième  espèce  de  pompe  est  appelée  composée ,  parce 
qu'elle  réunit  les  effets  des  deux  précédentes.  Lorsqu'on  élève 
le  piston  P ,  il  se  fait  un  vide  au-dessous  de  lui ,  comme  dans  la 
pompe  aspirante ,  et  l'eau  et  Tair  du  tuyau  AH  entrent  dans  k. 
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cQtp»  de  pompe  A  B  ^  en  soulevant  la  soupape  S  ;  mais  dès  que 
Ton  eesae  d'élever  le  piston ,  cette  soupape  se  ferme  et  empêche 
YtÊM  de  redescendre  dans  le  tuyau  A  H.  Alors ,  si  Ton  abaisse  le 
pistoa ,  et  qu'on  le  presse  sur  cette  eau ,  comme  dans  la  pompe 
ftmhnte,  O  la  contraint  de  monter  dans  le  canal  D  S' O,  en  sou- 
levant la  soupape  S';  celle-ci ,  bientôt  après  se  fermant  par  sou 
propre  poids ,  quand  la  force  qui  pressait  le  piston  s'arrête ,  em- 
pécàe  Tean  élevée  au-dessus  de  S' de  rentrer  dans  le  corps  de 
poope  A  B.  Alors ,  en  élevant  de  nouveau  le  piston  »  une  nou- 
velle quantité  d*eau  entre  dans  le  corps  de  pompe ,  puis  passe 
dtut  le  canal  D  S' O,  et  s'élève  au-dessus  de  S' quand  on  abaisse 
le  piston  ;  de  sorte  qu'en  continuant  ce  jeu  alternatif,  on  {>eut 
cafin  élever  l'eau  dans  ce  canal  jusqu'à  la  hauteur  de  l'orifice  O, 
par  lequd  elle  doit  s'écouler. 

Les  idées  que  nous  venons  d'exposer  feront  aisément  conce- 
voir ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  mécanisme  des  pompes  à 
tir  que  l'on  nomme  machines  pneumatiques.  Pour  faire  monter 
l'eau  dans  les  corps  de  pompe,  nous  avons  employé  une  force 
extérieure,  qui  était  la  pression  de  l'atmosphère;  pour  faire 
sortir  l'air  d'un  récipient  fermé  de  toutes  parts ,  nous  nous  ser- 
virons de  la  force  intérieure  par  laquelle  cet  air  lui-même  tend 
à  se  dilater ,  lorsqu'on  lui  ouvre  une  communication  avec  un 
espace  vide. 

Supposons  que  le  récipient  B ,  ûg,  87,  dont  nous  voulons 
épuiser  l'air  on  tout  autre  gaz ,  soit  muni  d'un  robinet  R ,  qui 
puisse  s'ouvrir  et  se  fermer  à  volonté ,  de  manière  à  permettre  ou 
à  empédier  la  communication  de  l'air  extérieur  avec  l'intérieur 
du  récipient  O.  Vissons  celui-ci  à  un  cylindre  A  B ,  qui  sera 
un  véritable  corps  de  pompe,  dans  lequel  un  piston  très-juste  P 
pourra  monter  et  descendre  au  moyen  de  la  tige  T.  A  l'extré- 
mité de  ce  corps  de  pompe  qui  communique  au  récipient ,  ajus- 
tons un  second  robinet  R' ,  pareil  au  premier ,  travaillé  avec  le 
même  soin ,  et  qui  puisse  également ,  selon  qu'il  s'ouvre  ou  se 
ferme ,  permettre  ou  empêcher  la  communication  de  l'intérieur 
du  corps  de  pompe  avec  l'air  extérieur.  Les  choses  étant  ainsi 
disposées ,  et  le  robinet  R  étant  fermé ,  ouvrons  le  robinet  R', 
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et  abaisionii  le  pistoD  P  juiqu'en  A  B.  L'air  contenu  i 
pacité  de  re  cylindre  soriirs  par  le  robinet  R';  fernion»  aloi 
robinet  et  ouvrons  au  coniraire  celui  liu  rrcipient.  Mainte 
si  nom  élevons  de  nouveau  le  pi»ion  P,  il  se  formera  u 
au-dessous  de  lut,  puisque  tout  accès  est  interdit  a  l'ait 
rieur.  Par  conséquent  le  gai,  contenu  dans  le  ballon  fi  n 
t«ra  pour  remplir  ce  vide ,  et  passera  eu  partie  dnns  le  co 
pompe  ;  alors  fermons  le  robinet  R,  Cette  porlion  de  gU 
pourra  plus  rentrer  dans  le  ballon.  Pour  la  clia»ser  antùq 
corps  de  pompe ,  nous  n'avons  qu'à  de  nouveau  ouvrir 
net  R',  et  abaisser  le  piston  jusqu'en  A.B.  Cela  fait ,  a 
nierons  II'  de  nouveau  ,  et  nous  nous  trouverons  préctM 
dans  les  mêmes  conditions  qu'au  commencement  de  l'expo 
nvec  cette  différence  unique,  mais  importante,  que  le  rccipis 
B  aura  déjà  été  vidé  d'une  partie  du  gasE  qu'il  contenait.  En  o 
rant  donc  une  seconde  fois  de  la  même  manière ,  on  Axtf 
nue  nouvelle  portion  de  ce  gai ,  et  en  réitérant  de  nonveas^ 
même  manuruvre  un  grand  nombre  de  fois  ,  on  devra  ré|i 


it  lea  deux 

binets  RR'  rendrait  celte  opération  assez  pénible  ;  mais  le  prin- 
cipe étant  ainsi  trouvé,  il  est  bien  facile  de  le  perfectionner. 
D'abord  ,  nous  pouvons  remplacer  le  robinet  H'  par  une  sou- 
pape S ,  placée  dans  l'intérieur  du  piiti 

ment  ajustée  qu'elle  s'ouvre  lorsque  l'iir  intérieur  la  soal 
pour  sortir  du  corps  de  pompe,  et  qu'elle  se  ferme  par 
propre  poids ,  ou  par  l'action  d'un  petit  ressort  dés  que 
cesse  de  la  soulever,  Cig.  J8.  Cela  fail,  quand  un  voudra 
l'cipérience  ,  le  robinet  R  étant  fermé,  ou  commencera  par  aboû- 
1er  le  piston  dans  le  corps  de  pompe;  l'air  intérieur  compi 
pat  lui  soulèvera  la  soupape S,ct  Usera  exclu  entièrementqi 
le  piston  sera  descendu  jusqu'en  AB.  Alors,  si  l'on  ouvl 
robinet  R  ,  et  qu'on  soulève  le  pistou  ,  il  se  fera  un  vide  au- 
sous  de  lui,  comme  dans l'espèrience précédente;  et  le  gaa 
tenu  dans  le  récipient  B  se  dilatera  pour  le  remplir.  Mais  ce. 
ne  pourra  soulever  la  tcupnpe  S,  parce  que,  étant  dilata; 


'Il 
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(orce  élastique  est  moindre  que  la  pression  extérieure  de  Tat- 
Bosphère  qui  pèse  sur  celte  même  soupape  de  dehors  en  dedans. 
Ainsi  j  en  fermant  le  robinet  R  ,  et  abaissant  de  nouveau  le  pis» 
ton  jusque  en  AB,  on  chassera  tout  le  gaz  qui  s*était  répandu 
dans  le  corps  de  pompe  ;  et  par  une  suite  d'opérations  sem- 
libbles ,  on  finira  par  épuiser  presque  entièrement  le  gaz  que 
le  récipient  renfermait. 

Il  faut  maintenant  nous  exempter  du  robinet  R  :  on  emploie 
pour  cela  divers  moyens  ;  mais  en  voici  un  imaginé  par  Fortin , 
et  qui  est  aujourd'hui  le  plus  généralement  adopté.  U  est  repré- 
lenté  fig.  39  :  le  piston  est  traversé  par  une  tige  de  cuivre  tt\le 
long  de  laquelle  il  monte  et  descend  avec  un  frottement  assez 
ferme  pour  ne  pas  laisser  de  passage  à  Tair.  Lorsque  le  piston 
tocend  vers  A  B ,  cette  tige  descend  d*abord  avec  lui ,  et  elle 
porte  à  son  extrémité  inférieure  un  bouchon  b ,  qu'elle  va  jus- 
tement appliquer  à  l'orifice  o ,  par  lequel  le  corps  de  pompe 
communique  avec  le  récipient.  Arrivée  à  ce  point ,  elle  s'arréle 
par  la  résistance  du  plan  A  fi ,  et  le  piston  surmontant  le  frot- 
tement qu'elle  lui  oppose^  continue  à  descendre  comme  à  l'or- 
dinaire. Maintenant ,  quand  on  relève  le  piston ,  il  enlève  aussi 
la  tige  / 1' et  le  bouchon  6,  et  il  l'éleveroit  ainsi  avec  lui  iiidcti- 
niment;  mais  après  qu'il  l'a  déplacé  seulement  de  la  quantité 
nécessaire  pour  déboucher  l'orifice  o,  l'autre  bout  de  la  tige  t^ 
rencontre  la  partie  supérieure  A^  B'  du  corps  de  pompe ,  et 
par  conséquent  s'arrête  :  alors  le  piston  continue  à  monter  à 
frottement  le  long  de  la  tige ,  et  le  bouchon  h  reste  toujours 
très-près  de  l'orifice  o  ,  comme  nous  l'avions  supposé  d'abord. 
Au  moyen  de  cette  disposition  ,  on  peut  laisser  le  robinet  II  du 
récipient  constamment  ouvert,  aussi  long-temps  que  Ton  fait 
jouer  la  pompe  ;  l'orifice  o  sera  toujours  ouvert  quand  on  ë!è*- 
vera  le  piston  dans  le  corps  de  pompe ,  ce  qui  y  fera  le  vide , 
et  il  se  trouvera  constamment  fermé  quand  le  piston  s'abais- 
sera. C'est  précisément  l'effet  alternatif  que  nous  obtenioiv»  en 
fermant  et  ouvrant  successivement  le  robinet  R  du  récipient 
qui  contient  le  gaz.  L'opération  terminée,  on  fermera  ce  robi- 
net, et  on  enlèvera  la  récipient.  Je  profite  de  celte  occasion 
Tous  L  9 
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pour  faire  remarquer  que ,  dans  toutes  les  machines^  de  qndqwi 
nature  qu'elles  puissent  être  ,  il  faut  toujours  faire  eu  aorte  que 
tous  les  mouvemens  secondaires ,  qui  se  répètent  souTent ,  soient 
ainsi  conduits  et  dirigés  par  le  moteur  principal. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  récipient  où  nous.TOii^ 
lions  faire  le  vide  avoit  un  col  très-étroit  ;  mais  il  arrÎTe 
vent  que  Ton  a  besoin  d'effectuer  le  vide  dans  un  espace 
large,  pour  que  l'on  puisse  y  introduire  commodément  difletens 
corps.  A  cet  effet ,  on  adapte  au  corps  de  pompe  un  tuyau  re- 
courbé C ,  fig.  4o ,  terminé  par  un  plan  de  glace  horizontal  G  G, 
dressé  avec  beaucoup  de  soin;  on  pose  sur  cette  glace  une 
cloclie  R ,  dont  les  bords  ont  été  usés  à  l'émeri.  Si  la  glace  a  été 
bien  dressée ,  et  si  elle  est  dépolie  ,  un  peu  d'huile  ou  quelque 
autre  corps  gras,  inséré  entre  elle  et  les  bords  de  la  cloche 9 
suffira  pour  maintenir  le  contact ,  de  manière  qu'en  faisant 
jouer  le  piston  F,  on  fera  le  vide  dans  la  capacité  R.  Toute- 
fois il  est  bon  de  tenir  la  cloche  pressée  contre  la  glace  pen- 
dant les  premiers  instans  de  l'opération  :  mais  après  quelques 
coups  de  piston  cette  pression  devient  inutile ,  parce  que  celle 
de  l'atmosphère  y  supplée,  n'étant  plus  contre-balancée  comme 
auparavant  par  le  ressort  de  l'air  intérieur.  Lorsqu'on  vent 
éprouver  l'effet  du  TÎde  sur  certaines  substances^  on  com- 
mence par  les  placer  sur  le  plateau  de  glace  G  G,  on  les  recouvre 
avec  la  cloche  R ,  et  on  fait  le  vide.  Cependant ,  comme  on  peut 
aussi  avoir  besoin  de  faire  le  vide  dans  des  récipiens  à  coi 
étroit ,  on  termine  le  tuyau  C  par  une  vis  V  qui  s'élève  un 
peu  au-dessus  du  plateau  de  glace ,  et  Ton  y  visse  les  ballons 
dans  lesquels  on  veut  faire  le  vide ,  au  lieu  de  les  appliquer 
immédiatement  à  l'orifice  o,  comme  nous  l'avions  d'abord 
supposé. 

On  peut  remarquer  qu'à  mesure  que  l'air  intérieur  au  réci- 
pient se  raréfie  ,  on  doit  avoir  plus  de  peine  à  soulever  le  pis- 
ton P,  puisque  cet  air  raréfié  le  presse  par-dessous  beaucoup 
moins  fortement  que  l'air  extérieur  ne  le  presse  par-dessus  : 
c'est  f  n  effet  ce  qui  a  Heu.  Mais  ,  par  la  même  raison  ,  lorsqu'on 
fait  descendre  ce  piston ,  pour  chasser  l'air  dilaté  qui  a  passe 


W-ts; 
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Atiift  Je  corps  de  pompe ,  il  q'j  faut  employer  ancane  force  ; 
et  le  poids  de  Tatmosphère  «  qui  pèse  sur  lui ,  suffit  pour 
ceii.  On  a  heureusement  imaginé  d'employer  cette  seconde  puîs- 
isnce  pour  aider  l'autre ,  et  Ton  y  est  parvenu  en  faisant  mou** 
▼tir  à  la  fois ,  par  une  même  roue  dentée ,  les  tiges  parallèles 
ie deux  pistons,  dont  Tun  monte  ,  tandis  que  Tautre  descend , 
%•  4i-  Ces  deux  pistons  appartiennent  chacun  à  un  corps  de 
pooipe  particulier ,  qui  communique  au  récipient  où  Ton  fait  le    . 
vide.  Ainsi ,  lorsqu'on  tourne  la  manivelle  M  M  pour  faire 
■ODter  l'un  d'eux ,  le  poids  de  l'atmosphère ,  qui  tend  à  faire 
deioendre  l'autre,  vous  aide  ,  et  vous  aide  avec  une  puissance 
jastement  égale  à  celle  qu'elle  vous  oppose  sur  le  premier  pis- 
toa;  de  sorte  que,  par  cette  disposition,  quelque  loin  que 
vous  ponsûez  le  vide ,  vous  n'avez  jamais  d'effort  à  faire  que 
ce  qu'il  en  liiut  pour  surmonter  les  frottemens  des  pistons 
dans  les  corps  de  pompe  où  ils  sont  en  mouvement. 

Ce  n'est  pas  tout  que  d'avoir  ainsi  un  moyen  de  diminuer 
considérablement  la  densité  de  l'air  dans  un  récipient ,  il  faut 
encore  savoir  jusqu'à  quel  point  va  cette  raréfaction.  Pour 
le  oonnoitre,  on  adapte  à  la  machine  un  tube  barométrique 
▼ide  HH,  fig.  4^9  qui, par  sa  partie  supérieure,  communique  au 
récipient  où  l'on  fait  le  vide ,  et ,  par  sa  partie  inférieure ,  plonge 
dans  un  vase  rempli  de  mercure.  A  mesure  que  l'on  fait  le  vide 
dans  le  récipient ,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  H  H.  Une 
division  verticale  permet  de  juger  à  chaque  instant  de  com- 
bien il  s'est  ainsi  élevé  au-dessus  de  son  niveau  ,  et  par  con- 
aéquent  permet  d'évaluer  le  degré  de  dilatatioh  de  l'air  que 
le  récipient  contient  encore. 

En  effet ,  nommons  V  la  capacité  du  récipient,  et  h  la  hauteur 
m  laquelle  le  mercure  s'est  élevé  au-dessus  de  son  niveau  dans 
le  tube  barométrique ,  par  la  raréfaction  de  l'air  intérieur.  Si 
cet  air  dilaté  qui  remplit  maintenant  le  récipient  était  soumis  à 
la  pression  p  de  l'atmosphère ,  il  se  réduirait  à  un  volume 
moindre  que  V  :  désignons-le  par  p ,  et  faisons  Y  z=  nvy  n 
sera  la  mesure  de  la  dilatation  de  cet  air  dans  son  état  actuel^ 
^isqne  ce  sera  le  nombre  de  fois  que  son  volume  primitif  r  se 
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sera  étendu  pour  remplir  tont  le  récipient  Y.  D*aprèft  cela  il 
est  aisé  de  trouver  l'expression  de  sa  force  élastique  dans  son 
état  de  dilatation ,  car  en  la  nommant/*,  on  aura 

puisque  les  forces  élastiques  d'une  même  masse  d'air  sont  récb- 
proquement  proportionnelles  aux  volumes  qu'on  lui  fait  occu-> 
per.  En  mettant  pour  V  sa  valeur  n  p,  cette  expression  devient 

n 

Maintenant  la  force/"  pèse  intérieurement  sur  la  colonne  de 
mercure  h  élevée  dans  le  tube  barométrique  H  H.  Ainsi  ^  en 
rajoutant  à  cette  colonne ,  la  somme  doit  égaler  la  pression  de 
l'atmosphère  extérieure,  qui  est  représentée  par  y?  ;  c'est-à-dire^ 
qu'on  doit  avoir 

—  +  hz=p  ,    d'où  Ton  tire    /i  =       ^ 


£n  mettant  dans  cette  expression  pour  p  ei  h  leurs  valeurs 
observées,  on  connaîtra  le  degré  de  dilatation  auquel  se  trouve 
l'air  qui  reste  encore  dans  ce  récipient. 

Quelquefois,  au  lieu  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire, on  se  contente  de  celui  qui  est  représenté  fig.  43,  et  que 
l'on  nomme  une  éprouvette.  C'est  un  tube  recourbé  ABC  rem- 
pli en  partie  de  mercure  que  l'on  y  a  fait  bouillir  ;  une  de  ses 
branches  est  fermée  ;  l'autre  est  ouverte ,  et  tout  l'appareil  se 
place  dans  l'intérieur  du  récipient  où  l'on  fait  le  vide.  Tant  que 
la  force  de  ressort  de  l'air  intérieur  est  plus  que  sufGsante  pour 
soutenir  une  colonne  de  mercure  égale  à  la  différence  de  ni- 
veau AH,  la  branche  A B  reste  pleine.  Mais  si  l'air  intérieur 
devient  plus  rare ,  le  mercure  de  cette  branche  s'abaisse ,  et 
l'excès  de  son  niveau  sur  celui  de  l'autre  branche,  indiqué 
par  une  double  division  tracée  sur  l'appareil ,  donne  la  mcsuro 
de  la  pression  que  l'air  intérieur  soutient  encore.  C'est  un  véri- 
table baromètre,  mais  qui  ne  peut  servir  que  pour  une  atmos- 
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phère  trèf-diUlée.  Quand  on  a  ainsi  observé  la  différence  de 
niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  de  l'éprouTette  » 
on  peut  fadlement  en  condnre  le  degré  de  dilatation  de  Tair 
ÎDtérieur.  Car  cette  diflférenee  exprime  immédiatement  la  valeur 
de  sa  force  élastique ,  que  nous  avons  désignée  précédemment 
par  /l  Or  puisqu'on  a 

n 
Sî/est  connu  ainsi  que/> ,  on  en  tirera  tout  de  suite 

Soit,  par  exemple, 

P  =  o"',76o 
/  =  o*,ooi , 

en  sorte  que  la  tension  intérieure  marquée  par  Téprouvette  soit 
réduite  à  un  millimètre ,  on  aura 

0,760 

n  =  =  760  : 

0,001 

c'est-à-dire  que  si  Tair  qui  remplit  maintenant  le  récipient  était 
soumis  à  la  pression  ordinaire  de  o'°,76,  il  occuperait  un  volume 
760  fois  moindre  ,  et  par  conséquent  il  ne  remplirait  que  —^  de 
ce  récipients 

La  pompe  à  air ,  perfectionnée  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  est  généralement  désignée  sous  le  nom  de  machine  pneu- 
matique. On  a  cherché  à  calculer  suivant  quelle  proportion  elle 
épuise  successivement  Tair.  A  considérer  la  chose  d'une  manière 
abstraite,  ce  calcul  est  très-facile  :  car,  si  R  représente  le  vo- 
lume du  récipient,  et  T  celui  d'un  des  corps  de  pompe  ,  lorsque 
ce  corps  de  pompe  s'ouvrira ,  l'air  du  récipient  s*y  répandra-, 
et  occupera  par  conséquent  l'espace  total  R  -4-  T  ;  il  entrera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  une  portion  de  sa  masse ,  repré- 

T 
sentée  par  la  fraction  — - — —  ,  et  cette  portion  ne  reviendra 

R-}-  T 

jamais  dans  le  récipient.  Ainsi ,  en  représentant  par  1  la  quan- 
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titë  totale  d*air  qui  s'y  trouTait  d'abord ,  on  Toit  <iH*après  le 
premier  coup  de  piston  elle  se  troorera  réduite  à 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  réduite  dans  le  rapport  du  Tolame  dn 
récipient  à  celui  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  pris  en- 
semble ,  ce  qui  est  évident  de  soi-même. 

Maintenant,  au  second  coup  de  piston,  cette  même  quantité 
d'air  sera  encore  réduite  dani  le  même  rapport ,  c'est-à-dire  , 

qu'elle  ne  sera  plus  que  de  ce  qu'elle  était  après  le  pre- 

mier  coup  de  piston  j  et  comme  sa  quantité  se  trouvait  déjà 

réduite  à -j   on   voit  qu'elle  ne  sera   réellement   que 

R  -^  T 

R       * 

(- ^   de  sa  quantité  primitive. 

En  continuant  à  raisonner  de  la  même  manière,  on  verra 
que  les  quantités  d'air  successivement  enlevées  à  chaque  coup 
de  piston  ,  ainsi  que  les  quantités  qui  restent  après  chaque  coup 
dans  le  récipient ,  sont  exprimées  par  les  termes  de  deux  séries 
géométriques ,  qui  sont ,  pour  les  quantités  successivement 
extraites , 

T  TR  TR*  TR"-' 

R  -f  T'      (R  +  T)»'      (R  +  T)»""*(R  +  T)»  ' 

Pour  les  restes  successifs  : 

R  R*  R3  R» 

R  +  T  '      (R  +  T)*  '      (R  -h  T)^  '  ••••(R  +  T)»' 

En  effet ,  si  l'on  prend  un  quelconque  de  ces  restes ,  et  qu'on 
rajoute  à  toutes  les  quantités  précédemment  épuisées ,  la  somme 
sera  toujours  égale  à  l'unité ,  c'est-à-dire  à  la  quantité  primi- 
tive de  l'air.  Pour  le  voir,  il  faut  se  souvenir  que ,  dans  une  pro- 
gression géométrique ,  dont  m  est  le  premier  terme ,  «  le  dernier, 
et  q  la  raison ,  on  a  la  somme  S  de  tous  les  termes  par  la  for- 
mule S  =  ± — — — 

q—l 
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S  BOUS  Tenions  ùàrt  la  somme  des  n  qoantîlés  d'air  extraites 
par  ks  n  premiers  conps  de  piston,  nous  aurons 

T  R  T .  R«—> 


~R  +  T'      ^~R  +  T'  (R  +  X)«' 

et  qni  donne  tontes  réductions  faites , 


S=  i  — 


(R  4-  Tj«  ' 

R» 
à  quoi  ajoutant  le  n*  reste  d'air  exprimé  par  rr «  on  Toit 

que  la  somme  sera  toujours  égale  à  Tunité. 

On  'voit  aussi ,  par  ce  calcul ,  qu'on  ne  pourra  jamais  faire 
parfaitement  le  vide,  quel  que  soit  le  nombre  de  coups  de  piston 

que  l'on  donne ,  car  la  fraction  (  ^- — - — -  1  ,  qui  exprime   la 


quantité  d*air  restante  va  toujours  en  s'affaiblissant  à  mesure 
que  n  augmente ,  mais  ne  peut  jamais  devenir  nulle ,  à  moins 
que  n  ne  soit  infinL 

Cependant ,  puisque  cette  fraction  diminue  sans  cesse  ,  il 
semble  que  l'on  devrait  parvenir  à  faire  un  vide  tel  que  la  pres- 
sion indiquée  par  l'éprouvette  fût  tout-à-fait  insensible ,  et  c'est 
cependant  ce  qui  n'arrive  jamais  ^  même  avec  les  machines  les 
mieux  exécutées.  Cela  tient  à  plusieurs  causes  physiques  dont 
nous  n'avons  pas  tenu  compte  dans  notre  calcul.  En  premier 
lieu ,  il  faut  mettre  les  vapeurs  aqueuses  qui  se  développent 
dans  l'appareil  même ,  et  qui  émanent  des  parois  du  récipient 
et  des  corps  de  pompe  à  mesure  que  l'on  y  raréfie  l'air.  Il 
faut  y  ajouter  le  frottement  des  soupapes ,  l'effort  qu'il  faut 
faire  pour  les  soulever ,  leur  jonction  qui  ne  peut  pas  être  par- 
faite. Toutes  ces  causes  sont  autant  d'obstacles  qui  limitent  l'effet 
de  la  machine ,  lorsque  l'élasticité  de  Tair  intérieur  n'est  plus 
suffisante  pour  les  surmonter.  Heureusement  un  vide  parfait 
n'est  jamais  nécessaire.  Il  suffit  que  la  machine  raréfie  l'air  à  un 
haut  degré  ;  le  baromètre  qu'elle  porte  vous  indique  la  quantité 
d'air  qu'elle  ne  peut  cxtraire,etTousachevez  delà  rendre  parfaite 
en  corrigeant  ^  par  le  calcul ,  l'erreur  qui  pourrait  en  résulter. 
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On  peut,  d*une  manière  fort  simple,  prouver  par  l'expë' 
rience  ce  que  nous  Tenons  de  dire  sur  le  développement  4«» 
vapeurs  aqueuses  qui  s'exhalent  des  parois  du  récipient  et  des 
corps  de  pompe ,  à  mesure  que  l'on  en  extrait  l'air.  U  faut  pQur 
cela  employer  comme  récipient  un  ballon  à  col  étroit,  susceptible 
d'être  visse  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique ,  et  muni 
d'un  robinet  bien  travaillé  ,  qui  puisse  à  volonté  se  fermer  et 
s'ouvrir.  On  extrait  l'air  de  ce  ballon  aussi  exactement  qu'il  est 
possible  ;  et,  pour  rendre  cette  extraction  plus  parfaite,  vers  la 
£n  de  l'opération,  l'on  multiplie  les  coups  de  piston  avec  rapidité. 
On  observe  alors  la  tension  intérieure.  Si  la  pompe  est  en  bon 
état,  elle  doit  être  fort  petite  ,  par  exemple ,  de  un  ou  deux  mil- 
limètres. Fermez  alors  le  robinet  de  votre  ballon ,  de  manière  à 
intercepter  toute  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et 
celle  des  corps  de  pompe.  Laissez  Tappareii  dans  cet  état  pendant 
quelque  temps  ,  par  exemple ,  pendant  une  heure  ;  puis  faites 
le  vide  de  nouveau  dans  les  corps  de  pompe ,  ce  qui  n'exigera 
que  quelques  coups  de  piston  ;  et  lorsque  vous  verrez  ,  par  le 
tube  barométrique ,  que  la  pression  intérieure  est  redevenue 
presque  nulle ,  ouvrez  le  robinet  de  votre  ballon ,  pour  rétablir 
la  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et  celle  des  corps 
de  pompe.  Vous  verrez  aussitôt  le  mercure  du  tube  baromé- 
trique baisser  d'one  quantité  trcs-notable,  qui  pourra  aller^ 
par  exemple,  à  douze  ou  quinze  millimètres^  si  la  température  est 
de  1 G  ou  17  degrés.  Cependant  votre  ballon  étant  resté  vissé  sur  la 
machine  pneumatique  ne  peut  pas  avoir  repris  d'air.  Il  faut  donc 
qu'il  se  soit  développé  dans  son  intérieur  une  nouvelle  quantité 
de  fluide  élastique  qui  n'y  existait  point  dans  le  premier  mo- 
ment où  Ton  venait  d'y  faire  le  vide  ;  ce  fluide  n'est  autre  chose 
que  la  vapeur  aqueuse  qui  s'est  exhalée  des  parois  du  ballon 
pendant  le  temps  qu'il  est  resté  fermé  ;  et  si  l'effet  n'en  était  pas 
sensible  pendant  que  l'on  faisait  le  vide  ,  c'est  qu'on  la  pompait 
plus  vire  qu'elle  ne  se  développait.  La  preuve  la  plus  sûre  que 
ce  fluide  élastique  est  réellement  de  la  vapeur  aqueuse,  c'est  qu'il 
ne  se  formera  point,  si  vous  mettez  dans  le  ballon  du  muriate  de 
cbaux  ou  de  i'alkali  caustique  ;  ou ,  pour  parler  plus  exacte- 
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nent,  il  se  formera  encore,  mais  ces  sels  Tabsorberont ;  et  de 
cette  maaière ,  votre  récipient ,  ouvert  sur  la  machine  pneuma- 
tîqne  an  bout  d*nii  temps  quelconque ,  par  exemple ,  après  une 
année  entière ,  vous  donnera  précisément  la  même  tension  que 
vons  aviez  observée  au  premier  instant  ,  comme  je  Tai  moi- 
nème  éprouvé  par  expérience.  Mais  pour  que  le  récipient  garde 
û  long-temps  le  vide ,  il  faut  que  les  robinets  soient  parfaite- 
ment travaillés;  et  comme  cette  perfection  est  d*une  nécessité 
indispensable  dans  une  infinité  d'expériences ,  je  vais  entrer 
dans  quelque  détail  sur  leur  construction. 

Je  ne  pois  pas  donner  une  idée  pins  juste  de  ces  pièces  et  de 
leur  usage ,  qu^en  disant  que  ce  sont  des  cônes  solides  qui  pénè- 
trent à  angles  droits  un  autre  cône  creux  d*égal  diamètre.  Soit, 
fig.  44  >  "^  "^  ^^^  cylindre  métallique  solide  ,   luté  hermétique- 
ment au  col  du  récipient  R.  Ce  cylindre  est  percé  dans  toute 
sa  longueur  par  un  canal  étroit  qui  permet  d'introduire  dans 
le  récipient  de  lair,  des  gaz,  ou  des  liquides.  Il  s'agit  d*inter- 
cepter  à   volonté  cette   communication  :  pour  cela  on  perce 
dans  la  masse  du  cylindre  TT,  perpendiculairement  à  sa  lon- 
gueur,  un  cône  creux  AB  A'B',  et  Ton   remplit  cet  espace 
par  un  cône  solide  semblable  R'  R',  fait  d'une  autre  pièce  de 
même  métal.  On  conçoit  que  d*abord  ces  deux  cônes  ne  peuvent 
être  taillés  qu'approximativement  Tun  sur  Tautrc,  et  qu'ainsi 
ils  ne  joignent  pas  parfaitement  dans  tous  leurs  points.  Mais 
pour  rendre  cette  jonction  parfaite ,  on  use  le  cône  solide  R'  R' 
dans  le  cône  creux  ^  en  ïy  faisant  tourner  rapidement  un  grand 
nombre  de  fois,  au  moyen  de  la  machine  que  les  ouvriers  ap- 
pellent un  iour  ;  et  pour  rendre  cette  opération  plus  facile  ,  on 
met  entre  les  deux  pièces  que  l'on  frotte  ainsi  Tune  sur  l'autre, 
une  poussière  très-dure ,  que  Ton  nomme  du  tripoU,  et  que  l'on 
choisit  de  plus  en  plus  fine  à  mesure  que  le  travail  avance.  On  y 
met  aussi  de  Thuile  pour  faciliter  le  mouvement  de  rotation  ;  et 
en  même  temps  on  presse  la  partie  épaisse  du  cône  R'  R'  vers  la 
partie  la  plus  étroite  du  cône  rreux  ,  comme  si  on  voulait  Ty 
faire  entrer.  Par  cette  opération,  qni  s'appelle  dans  les  arts 
un  rodage  j  on  finit  par  user  et  mouler  les  deux  pièces  l'une 
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dans  Taulre ,  avec  une  telle  justesse  qu'elles  adhèrent  ensemUe 
comme  si  elles  ne  formaient  qu'on  seul  corps  continu  ;  et  Y  ou» 
peut  ensuite  faire  tourner  le  c^e  solide  R'R'  sur  lui-même  àa^ 
tour  de  son  axe ,  sans  que ,  ni  liquides ,  ni  gaz  «  quelque  subsliU 
qu'ils  soient ,  puissent  s'écliapper  du  récipient  R ,  ou  y  rentrer. 
Alors  on  retire  le  cône  R'  R',  on  perce  un  petit  canal  oo  dans  son 
milif  u ,  et  perpendiculairement  à  sa  longueur»  puis  on  le  remet 
en  place.  Quand  en  tourne  ensuite  ce  cône  sur  lui-même ,  tantôt 
le  petit  canal  oo  coïncide  arec  le  canal  intérieur  du  grand  cylin- 
dre TTy  et  alors  la  communication  de  l'intérieur  du  récipient  à 
l'extérieur  est  libre  ;  tantôt  le  petit  canal  oo  se  trouve  perpendi- 
culaire à  celui  du  grand  cylindre  y  et  alors  cette  communication 
est  fermée  par  les  parties  solides  du  cône  R'  Bf,  Tel  est  le  jeu  de 
cet  appareil  qui  est  dans  les  expériences  de  physique  d'un  usage 
continuel.  On  fait  de  pareils  robinets,  même  en  verre;  et  cela 
est  nécessaire  quand  on  veut  renfermer  dans  les  appareils  des 
substances  qui,  par  elles-mêmes  ou  par  les  vapeurs  qu'elles 
exhalent ,  pourraient  corroder  les  métaux  ou  se  combiner  avec 
les  luis. 

J'ai  expliqué  plus  haut,  fig.  Sg^  comment  on  parvient  à  ouvrir 
et  à  fermer  tour  à  tour  la  communication  du  récipient  avec  les 
corps  de  pompe,  au  moyen  du  bouchon  b  que  le  piston  lui- 
même  pose  et  enlève  dans  son  mouvement.  Mais  cette  méthode  ^ 
quoique  très-bonne,  n'est  pas  encore  la  plus  sûre  que  l'on 
puisse  employer  ;  car  le  peu  de  largeur  du  bouchon  est  un  ob- 
stacle à  ce  qu'il  ferme  Torifice  o ,  avec  la  dernière  j  nstesse  ;  et  le 
plus  léger  défaut ,  à  cet  égard ,  deviendra  surtout  sensible  quand 
le  vide  étant  presque  fait  dans  le  récipient ,  l'air  comprimé  dans 
les  corps  de  pompe  fera  effort  pour  s'y  introduire.  C'est  pour- 
quoi ,  dans  les  machines  où  l'on  recherche  une  perfection 
extrême ,  M,  Fortin  emploie  un  autre  mécanisme  qui  est  re- 
présenté fjg.  ^5,  Voici  en  quoi  il  consiste  :  le  corps  de  pompe 
A  B ,  du  côte  qui  communique  au  récipient,  a  son  fond  formé 
par  une  plaque  métallique  MM',  bien  plane  sur  ses  deux  sur- 
faces ,  et  d'une  épaisseur  parfaitement  égale  dans  toute  son  éten- 
due. Cette  plaque  u'est  pas  fixe  >  elle  peut  glisser  horizontale- 
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it  entre  deux  autre»  plaques  L  L' ,  N  N',  également  planes  et 
parallèles  entre  elles.  Un  peu  d'huile  insinuée  entre  ces  plaques 
rend  encore  leur  adhérence  plus  parfaite.  Enfin ,  le  mécanisme 
qui  fiùt  hausser  et  baisser  le  piston  P,  fait  aussi  marcher  la  pla* 
que  M  M'  de  droite  à  gauche ,  et  de  gauche  à  droite ,  par  un 
■ouTement  qu'on  appelle  de  Ta  et  yieiit.  Jusqu'ici  on  ne  voit 
pas  en  quoi  ee  fond  mobile  peut  être  utile  ;  mais  pour  en  conce- 
Toir  l'usage,  il  faut  le  -voir  représenté  de  face ,  tel  qu'il  est  dans 
la  figure  46.  On  voit  alors  qu'il  est  percé  en  T,  par  un  canal  cylin- 
drique entièrement  ouTert ,  et  en  chacun  des  points  S  ,  S\  par 
un  autre  canal  muni  d^une  soupape ,  qui  s'ouvre  quand  elle  est 
poussée  dans  le  sens  SE,  et  se  ferme  quand  elle  est  poussée 
dans  le  sens  ES.  Tout  l'appareil  est  disposé  de  manière  que  lors- 
que le  piston  P  s^abaisse  dans  le  corps  de  pompe ,  vers  le  fond 
au>bile  MM,  la  soupape  S  se  trouve  au-dessous  du  corps  de 
pompe  AB.  Alors  le  piston,  qui  est  entièrement  solide,  com- 
prime l'air  qui  se  trouve  dans  le  corps  de  pompe  AB ,  et  le  force 
à  sortir  par  cette  soupape.  A  cet  instant  le  trou  T  se  trouve  sorti 
de  dessus  le  conduit  C,  et  mené,  par  exemple,  vers  C,  par  consé- 
quent il  n'y  a  pas  de  communication  entre  le  corps  de  pompe 
AB  et  le  récipient.  Mais  quand  on  vient  ensuite  à  élever  le 
piston ,  le  mécanisme  qui  l'élève  commence  par  faire  marcher  le 
fond  mobile  dans  le  sens  C  C,  de  manière  à  ôler  la  soupape  S  de 
dessous  le  corps  de  pompe  AB,  et  à  ramener  au  contraire  le 
trou  T  sous  ce  corps  de  pompe  devant  le  conduit  C  du  récipient. 
Par  ce  moyen  la  communication  se  trouve  établie  entre  le  réci- 
pient et  le  corps  de  pompe  AB,  de  sorte  que  le  gaz  peut  se  ré- 
pandre dans  le  vide  que  l'on  a  ainsi  formé.  Cela  fait ,  la  mani- 
velle commence  à  marcher  en  sens  contraire  pour  abaisser  le 
piston;  et  poussant  de  nouveau  le  plan  MM'  dans  le  sens  CC, 
eUt  6te  le  trou  T  de  devant  le  conduit  C,  et  replace  la  sou- 
pape S  sous  le  COTps  de  pompe.  De  sorte  que ,  par  ce  mouvement 
alternatif,  la  communication  se  trouve  tantôt  ouverte ,  tantôt 
fermée  avec  le  récipient  et  avec  l'atmosphère ,  et  l'extraction  des 
gaz  se  fait  comme  auparavant  ;  mais,  de  plus,  elle  se  fait  avec 
une  extrême  sûreté  à  cause  du  contact  parfait  des  plaques ,  qui 


f  ■ 


l4o  DES  POMPES  A  LIQUIDES   ET  A  CAZ. 

glissent  Tune  sur  Tautre  :  en  un  mot ,  on  peut  donner  une  idée 
très-juste  de  cet  appareil  et  de  ses  avantages,  en  disant  que 
c/est  le  robinet  développé.  D'ailleurs  on  conçoit  que  la  même 
pUque  peut  être  disposée  de  manière *à  servir  à  la  fois  pour 
les  deux  corps  de  pompe ,  en  faisant  aller  tour  à  tour  le  trou  T 
de  l'un  à  Tautre  ;  c>st  ce  qui  a  lieu  dans  les  mécanismes  de 
Tortin.  II  faut  connaître  tous  ces  moyens  précis  des  arts  pour 
les  employer  au  besoin. 

Après  avoir  expliqué  en  détail  la  construction  et  Tusage 
de  la  machine  pneumatique,  on  comprendra  facilement  le  mé- 
canisme d'une  autre  espèce  de  pompe ,  qui  sert  pour  conden- 
ser lair.  Soit  R ,  fig.  47  •>  le  récipient  dans  lequel  il  s*agit 
d'opérer  celte  condensation.  Pour  cela ,  on  le  visse  à  un  corps 
de  pompe  A.  B,  dans  lequel  marche  le  piston  P  qui  est  entière- 
ment solide,  et  qui  doit  être  construit  avec  beaucoup  de  jus- 
tcsse;  la  communication  du  récipient,  au  corps  de  pompe  ,  se 
fait  par  le  canal  SO ,  terminé  en  S  par  une  soupape  tellement 
ajustée  qu'elle  se  lève  dans  le  sens  SO,  pour  laisser  passer  ce 
qui  tend  à  entrer  dans  le  récipient  ;  mais  qu'elle  ferme  le  pas- 
sage à  tout  ce  qui  voudrait  en  sortir  :  au  contraire,  il  y  a  en  S' 
une  autre  soupape  qui ,  étant  soulevée ,  permet  à  Tair  extérieur 
d'entrer  dans  le  corps  de  pompe  ,  mais  qui  ne  lui  permet  pas 
d'en  sortir.  Cela  posé ,  concevons  le  piston  P  abaissé  sur  le  fond 
A  II  de  la  pompe.  Si  on  vient  à  l'élever,  il  se  formera  un  vide 
au-dessous  de  lui  ;  l'air  contenu  dans  le  récipient  ne  peut  pas  en 
sortir  pour  venir  remplir  ce  vide  ,  parce  que  la  soupape  S  l'en 
empêche  ;  mais  l'air  extérieur  le  remplira ,  parce  que  la  soupape  S' 
lui  permet  d'entrer  dans  le  corps  de  pompe.  Maintenant  abaissons 
de  nouveau  le  piston ,  cet  air  se  trouvera  comprimé.  Il  ne  pourra 
pas  sortir  par  la  soupape  S'  qui  lui  ferme  le  passage  ;  mais  il  en- 
Irera  dans  le  récipient  en  forçant  la  soupape  S  qui ,  bientôt  après 
se  fermant  d'elle-même ,  quand  le  piston  sera  descendu  en  AB, 
retiendra  cet  air  et  s'opposera  à  son  retour.  Alors,  en  élevant 
do  nouveau  le  piston  ,  on  introduira  de  nouveau  dans  le  corps 
de  pompe  une  quantité  d'air  égale  à  la  première  ;  de  là  elle  pas- 
sera dans  le  récipient ,  et  par  une  suite  d'alternatives  semblables, 
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00  finira  par  introduire  dans  ce  dernier  autant  de  volumes  d*air 
^ax  entre  eux ,  qu'on  aura  de  fois  répété  ce  mouvement. 

Pour  rendre  cet  appareil  plus  commode,  et  pouvoir  sou- 
■ettrc  dUférens  corps  a  la  pression  de  Tair ,  on  le  dispose  comme 
dans  la  fig.  48.  Alors  le  récipient  est  un  cylindre  de  verre  très- 
épais  y  fermé  à  ses  denx  bouts  par  deux  plans  de  cuivre  M  M  G  G 
qû  y  sont  scellés,  et  qui  sont  attachés  l'un  à  l'autre  par  des 
tringles  métalliques ,  serrées  avec  de  fortes  vis ,  pour  que  la  com- 
pression intérieure  ne  les  sépare  pas.  Le  récipient  communique 
ta  corps  de  pompe  par  un  canal  C.  Il  est  muni  en  R  d'un  robi- 
net qui  sert  à  le  fermer  quand  on  y  a  condensé  Tair  ;  et  enfin  , 
il  est  enveloppé  d'un  grillage  en  fer,  pour  prévenir  les  accidens 
qui  pourraient  arriver  s'il  venait  à  éclater  par  l'effet  de  la  con- 
densation. On  emploie  ordinairement  deux  corps  de  pompe , 
■uûs  c'est  uniquement  pour  rendre  le  jeu  de  la  machine  con- 
tinu; car  les  pressions  exercées  sur  les  deux  pistons  ne  peuvent 
plus  se  contre-balancer  ici  comme  dans  la  machine  pneumatique, 
et  il  faut  une  force  extérieure  pour  faire  entrer  Tair  dans  le 
récipient.  Mais  on  rond  l'effort  moins  pénible ,  en  donnant  aux 
corps  de  pompes  de  très-petits  diamètres. 

Pour  juger  du  degré  de  la  condensation  ,  on  place  dans  le  rc- 
dpîent  une  éprouvette  représentée  fig.  49*  ^^l^  ^^^  composée 
d'un  tube  de  verre  recourbé  ABC,  dont  Tune  des  branches  A  B 
est  fermée  en  A ,  tandis  que  l'autre  est  ouverte  en  C.  Le  sommet 
de  la  première  est  occupé  par  un  certain  volume  d*air  sec  qui 
s'y  trouve  emprisonné  par  une  colonne  de  mercure  H  B/2  qui  se 
recourbe  dans  l'autre  branche.  A  mesure  que  Ton  condense  Tair 
dans  le  récipient ,  cet  air  qui  presse  sur  la  surface  du  mercure 
en  h  y  tend  à  faire  monter  le  liquide  dans  l'autre  branche  B  A  ; 
mais  l'air  contenu  dans  cette  dernière  résiste  à  cet  effort  par  son 
élasticité  ;  et ,  à  mesure  que  la  condensation  augmente ,  il  n'-sisle 
davantage  en  se  contractant  toujours ,  de  manière  que  son  vo« 
Inme  soit,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  réciproquement  propor* 
tionnel  au  poids  dont  il  est  chargé.  Ainsi ,  en  comparant  ce  vo- 
lume à  lui-même ,  au  commencement  de  l'expérience ,  et  après 
qa'oa  a  donné  un  certain  nombre  de  coups  de  piston  ,  on  peut 
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facilement  calculer  dans  quel  rapport  on  a  condenié  l'mir  dont 
le  récipient  est  rempli. 

Supposons  qu*ftu  commencement  de  Texpérience  le  mercnrs 
s'élev&t  jusqu'en  H ,  dans  la  branche  fermée,  et  jusqu'en  h  dans 
la  branche  ouTcrte ,  de  sorte  que  l'excès  de  la  première  colonne 
sur  la  seconde  fût  H  A ,  que  nous  représenterons  ]>ar  a.  Alors , 
t\p  était  la  pression  eitérieure  représentée  à  cet  instant  par  Im 
liauteur  du  mercure  dans  le  baromètre ,  il  est  dair  que  la  force 
élastique  de  l'air  contenu  dans  l'espace  fermé  A  H ,  était  égale  k 
p  —  a.  Soit  y  son  volume  9  cbnclu  du  nombre  de  divisions 
qu'il  occupe  alors.  Supposons  maintenant  qu'après  un  certain 
nombre  de  coups  de  piston ,  le  mercure ,  dans  cette  même  bran- 
che, se  soit  élevé  jusqu'en  H',  et  qu'il  ait  descendu  dans  l'autre 
jusqu'en  h\  en  sorte  que  la  différence  de  niveau  fL'h'  ait  pour 
longueur  h.  Alors  l'air  renfermé  dans  le  tube  sera  réduit  an 
volume  y,  que  Ton  peut  également  observer  sur  les  divisions 
de  Tappareil.  D'après  cela  ,  il  est  facile  de  calculer  son  ressort; 
car  en  le  nommant/*,  on  aura  suivant  la  loi  de  Mariotte 

fr=z{p  —  a)—. 

Ajoutez  à  cette  quantité  la  différence  de  niveau  h  des  deux  c(H 
lonnes  de  mercure ,  la  somme  égalera  nécessairement  la  pres- 
sion exercée  en  h  par  l'air  condensé  dans  le  récipient ,  de  sorte 
^u'en  désignant  cette  pression  par/",  on  aura 

Pour  déduire  de  là  combien  de  fois  l'air  du  récipient  a  été  con- 
densé, il  faut  comparer  son  volume  actuel ,  que  je  nomme- 
rai U',  avec  le  volume  U"  qu'il  occuperait ,  s'il  n'était  plus 
pressé  que  par  la  pression  p  de  l'atmosphère  ;  alors  en  faisant 

V" 
n  =  —7. 
U' 

le  nombre  n  exprimera  la  condensation  qu'il  éprouve;  or,  le 

h" 

rapport  —7  est  facile  à  calculer;  car,  d'après  la  loi  de  Mariolte» 
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D  eit  égal  an  rapport  inverse  des  pressions,  c'est-à-dire  à  —  i  on 

idooc  > 

A     .    (p-a)     V 

p        p      ^ 

Eqaatioii  qni  déterminera  n ,  lorsque  les  quantités  qui  entrent 
daas  le  tecond  membre  auront  été  observées. 

ÀTec  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire ,  on  peut  faire 
ane  infinité  d'expériences  instructives.  Par  exemple  ,  en  met- 
tant des  animaux  vivanssous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique ,  et  y  faisant  le  vide ,  on  les  voit  haleter  et  bientôt  mourir  ; 
ee  qui  prouve  que  Fair  qu'ils  respirent  est  nécessaire  à  leur  exb- 
tenee.  II  se  produit  encore  en  eux  un  autre  effet  :  toutes  les  sub- 
ilaoces  aériformes  renfermées  dans  l'intérieur  de  leur  corps  9  eC 
dont  le  ressort  était  contre-balancé  par  la  pression  de  Tair  exté- 
rieur, se  trouvant  déchargées  de  cette  pression  ,  se  dilatent  et 
brisent  les  vaisseaux  qui  les  renfermaient.  Celte  dilatation  exces- 
sive rend  même  sensible  aux  yeux  la  petite  couche  d'air  qui  ad- 
hère comme  une  enveloppe  à  la  surface  de  presque  tous  les  corps  ; 
car  si  l'on  met  dans  un  vase  plein  d*eau  des  morceaux  de  verre  ou 
de  métal ,  du  sable ,  des  plumes  on  des  poussières  ,  et  qu'après 
avoir  placé  ce  vase  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique , 
on  commence  à  pomper  l'air  qui  presse  la  surface  de  l'eau ,  on 
voit  aussitôt  les  surfaces  de  tous  les  corps  plongés  dans  ce  liquide 
ae  couvrir  d'une  infinité  de  petites  bulles  d*airqni  s'en  détachent 
à  mesure  que  l'on  fait  le  vide ,  et  qui  viennent  crever  à  la  surface. 
L'eau  elle-même  laisse  échapper  de  pareilles  bulles  provenant 
d'une  certaine  quantité  d'air  qu'elle  peut^absorber ,  et  qui  de- 
vient invisible  pour  nous  tant  qu'il  est  combiné  avec  sa  sub- 
slance  ,  mais  qu'on  peut  lui  enlever,  comme  noas  venons  de  le 
dire,  en  la  délivrant  du  poids  de  l'air  extérieur ,  de  même  que 
Ton  y  parvient  encore  en  augmentant  sa  force  élastique  par  la 
chaleur.  De  plus ,  si  l'eau  que  Ton  place  ainsi  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  a  été  préalablement  chauffée  jus- 
qu'à 20  ou  3o  degrés ,  on  la  voit  bientôt  bouillir  dès  que  Ton  a 
donné  quelques  coups  de  piston ,  quoique  cette  température  soit 
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Lien  au-dessous  de  celle  qui  détermine  Tébullilion  sous  lapresûoa 
ordinaire  de  Tatmosphère.  Cela  s'accorde  avec  ce  que  nous  avons 
vu  précédemment  que  la  température  de  rébullition  de  l'eau  s*a- 
iMiisse  à  mesure  que  la  pression  atmotiphérique diminue;  mais 
nous  ne  faisons  que  montrer  ici  ce  phénomène  dont  nous  expli- 
querons plus  tard  les  lois. 

Lorsque  les  substances  que  Ton  place  ainsi  dans  le  vide  pro- 
duisent des  vapeurs ,  il  faut  prendre  garde  que  ces  vapeurs  ne 
soient  pas  de  nature  à  altérer  les  pistons  de  la  pompe,  en  corro- 
dant les  matières  dont  ils  sont  formés  ;car  ily  a  des  substances  qui 
pourraient  les  rendre  tont-à-fait  incapables  de  servir.  Si  Ton  veut 
introduire  de  pareilles  substances  dans  le  vide ,  il  faut  employer 
un  instrument  que  Ton  appelle  un  manomètre ,  et  que  nous  décri- 
rons plus  loin  y  quand  nous  aurons  mesuré  toutes  les  causes  qui 
peuvent  faire  varier  le  ressort  d'une  vapeur  et  d*un  gaz  renfermé 
dans  un  espace  donné. 

On  produit  encore  plusieurs  phénomènes  curieux ,  en  dispo* 
sant  Tair  dans  des  appareils  fermés ,  de  manière  à  augmenter  son 
ressort  par  sa  condensation,  ou  par  la  diminution  delà  pression 
extérieure.  On  emploie  ce  ressort  pour  élever  Feau  dans  des 
tubes,  ou  la  lancer  en  jets  d*eau  dans  Tair.  Ce  sont  là  des  jeux 
de  physique  que  Ton  comprendra  sans  peine  ,  au  moyen  de  ce 
qui  précède»  dès  que  Ton  aura  vu  les  appareils. 

Mais  une  des  applications  les  plus  utiles  de  la  machine  pneu- 
matique ,  c*cst  la  faculté  qu'elle  nous  donne  de  peser  Tair  et  les 
gaz.  J(>  ne  parlerai  ici  que  de  Tair  atmosphérique.  Supposons 
que  Ton  prenne  un  ballon  de  verre  muni  d*un  robinet  travaillé 
comme  nous  Tavons  dit,  pag.  187,  et  que  Ton  pèse  d*abord  ce  bal- 
lon ouvert  et  dans  Tair  libre.  Le  ])oids  P  que  Yow  trouvera  sera 
égal  au  poids  de  Tenveloppe  de  verro ,  moins  le  poids  de  Pair  que 
cette  enveloppe  déplace.  Faites  le  vide  dans  ce  ballon ,  fermer  le; 
et  dans  cet  état,  pesez-le  de  nouveau.  Son  poids  P'  sera  alors 
égal  à  celui  de  Tenveloppe  de  verre  ,  moins  le  poids  du  volume 
total  d'air  qu'il  déplace,  et  qui  est  plus  grand  que  la  première  fois 
d*une  quantité  égale  à  toute  la  capacité  intérieure.  Par  consé- 
quent si  la  température  et  la  pression  atmosphérique  sont  rcs- 
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lécscsactement  les  mêmes  dans  les  deux  eipériences ,  si ,  de  pins  9 
TOUS  AT alait  parfaitement  le  vide ,  tous  n'aurez  qu'à  retrancher 
du  premier  poids  P  le  poids  plus  petit  P\  et  la  différence  P  —  P' 
sera  le  poids  de  l'air  que  votre  ballon  contenait  dans  les  circon- 
stances où  TOUS  avez  opéré.  On  trouve  ainsi  qu'à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  ,  et  sous  la  pression  de  o'^^'/G,  un  litre 
d'air  atmosphérique  sec  pèse  i(!'^,3oo  ;  mais  quoique  ce  résultat 
soit  très-eiact ,  comme  on  le  verra  par  la  suite ,  je  ne  le  donne  ici 
que  eomme  une  approximation  telle  qu'on  pourrait  se  la  pro- 
curer par  le  procédé  que  je  viens  de  décrire  ;  car  il  arrivera  bien 
rarement  que  Ton  puisse  opérer  précisément  dans  les  circon- 
stances que  j'ai  indiquées.  Il  arrivera  plus  rarement  encore  que 
la  température  et  la  pression  restent  tout-à-fait  constantes  pen- 
dant le  conrs  des  expériences  ;  enfin ,  la  vapeur  aqueuse  qui  est 
toujours  mêlée  à  l'air,  en  quantité  plus  ou  moins  considérable , 
£dt  encore  varier  son  poids.  Il  faut  savoir  calculer  l'influence  de 
toutes  ces  causes,  et  en  corriger  l'effet  pour  pouvoir  réduire 
tontes  les  pesées  à  un  même  terme ,  tel  que  celui  que  je  viens  de 
donner  ;  mais  quoiqu'il  nous  reste  encore  beaucoup  de  connais- 
sances à  acquérir  avant  d'arriver  jusque-là ,  j'ai  jugé  utile  de 
donner  dès  à  présent  l'approximation  précédente  pour  le  poids 
de  Tair ,  parce  que  cette  connaissance  approchée  nous  suffira 
pour  donner  tout  de  suite  la  dernière  précision  à  plusieurs  rc- 
sidtats  importans  que  nous  découvrirons  bientôt. 


ToMB  L  10 


l46  MESURE  DE  LA  DILATATION 


CHAPITRE    VIII. 

Mesure  de  la  dilatation  des  corps  solides. 

rlx  ÂiNTEiCÂNT  que  nous  avons  complètement  réglé  la  marche 
du  thermomètre  ,  que  nous  avons  donné  à  cet  instrument  toute 
la  précision  nécessaire  pour  qu*il  fût  parfaitement  comparable 
à  lui-même  dans  toutes  ses  indications ,  il  faut  nous  en  servir 
pour  fixer  avec  exactitude  l'étendue  des  mouvemens  que  les  va- 
riations de  la  chaleur  peuvent  produire  dans- les  corps;  car, 
puisque  nous  avons  reconnu  que  tous  les  corps  se  dilatent  quand 
la  température  s'élève  ,  et  se  condensent  quand  elle  s'abaisse , 
il  est  évident  que  ces  changemens  de  dimension  doivent  faire 
varier  leur  masse  ,  et  par  suite  leur  poids  sous  un  volume 
donné  ;  or ,  dans  presque  toutes  les  expériences  physiques  ou  chi- 
miques auxquelles  nous  soumettons  les  corps,  la  proportion  de 
leur  masse  sous  un  volume  donné ,  est  un  des  élémens  qu'il 
nous  importe  le  plus  de  connaître  ,  et  par  conséquent  il  nous 
faut  mesurer  les  variations  apparentes  que  la  chaleur  y  peut 
produire^  avant  de  chercher  à  étudier  l'influence  des  autres 
causes  qui  pourraient  agir  sur  eux. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  dilatation  des  corps  so- 
lides ;  il  est  naturel  de  commencer  par  eux  y  car  ils  forment  la 
matière  de  tous  les  vases  et  de  la  plupart  dos  instrumens  que 
nous  employons  :  j'ai  eu  pour  traiter  ce  sujet  des  secours  parti- 
culiers ;  on  sait  qu'il  existait  sur  la  dilatation  des  corps  solides 
un  grand  travail  fait  avec  un  soin  extrême  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace ,  mais  les  résultats  n'en  avaient  point  été  publiés. 
On  ignorait  même  s'ils  avaient  été  calculés  complètement  y  et  le 
coup  affreux  qui  avait  tranché  les  jours  de  cet  illustre  chimiste  , 
nous  ôtait  l'espoir  de  les  voir  jamais  paraître.  J'ai  eu  assez  de 
bonheur  pour  que  madame  Lavoisier  ait  bien  voulu  me  con- 
fier le  tableau  de  ces  précieux  résultats  ,  dressé  par  M.  Lavoi- 
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lier  laî-méine  ;  elle  m'a  permis  de  les  comparer  avec  les  manu- 
scrits origînaax  qui  renfermaient  les  détails  des  opérations  ; 
cette  comparaison  m*a  convaincu  que  toutes  les  réductions  que 
les  expériences  exigeaient ,  avaient  été  faites  avec  le  plus  grand 
loin  sur  des  formules  composées  par  M.  Laplace ,  que  tous  les 
calculs  étaient  entièrement  terminés ,  et  qu'enfin  il  ne  manquait 
pins  â  ce  travail  que  la  publication.  Je  Toffre  aujourd'hui  aux 
pbjMciens ,  grâce  aux  boutés  d'une  personne  si  digne  ,  par  ses 
lomiéres ,  d'avoir  été  la  compagne  d'un  homme  de  génie. 

J'ai  reçu  encore  des  renseignemens  utiles  de  M.  De  Laroche  , 
l'un  de  nos  meilleurs  physiciens,  qui  s'est  occupé  d'un  travail 
à  peu  près  semblable ,  mais  pour  un  but  différent  ;  son  expé- 
rience m'a  surtout  servi  pour  indiquer  les  précautions  que  ces 
redierches  exigent ,  et  les  difficultés  qu'elles  présentent. 

n  semble  au  premier  coup  d'oeil  que  ces  difficultés  sont  nulles. 
Former  une  barre  d'une  longueur  connue ,  avec  le  corps  solide 
que  l'on  veut  éprouver  ;  exposer  successivement  celte  barre  à 
deux  températures  connues  et  différentes  l'une  de  l'autre  ;  puis 
mesurer  sa  longueur  dans  les  deux  états  :  voilà  à  quoi  se  réduit 
toute  la  recherche  de  sa  dilatation  ;  mais  cette  opération,  qui  pa- 
rait si  simple ,  est  beaucoup  plus  difficile  à  exécuter  avec  exac- 
titude,  qu'elle  ne  le  parait  au  premier  coup  d'œil. 

Les  dilatations  des  corps  solides  sont  généralement  très-pe- 
tites; il  faut  donc  employer  des  moyens  très-précis  pour  les 
mesurer  avec  exactitude.  Le  premier  qui  se  présente  à  res-- 
prit ,  c'est  d'agrandir  les  effets  de  la  dilatation  par  des  leviers 
et  par  des  roues  dentées  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres. 
n  est  très-vrai  que,  mathématiquement  parlant,  les  plus  petits 
cbangemens  de  longueur  peuvent  être  multipliés ,  par  ce  pro- 
cédé ,  dans  une  proportion  indéfinie ,  de  manière  à  devenir  sen- 
sibles aux  observations  les  plus  grossières  ;  mais  s'il  est  facile 
de  prouver  ainsi  que  les  corps  se  dilatent  par  les  différences  de 
températures  qu'on  leur  fait  éprouver  ,  il  est  beaucoup  moins 
facile  de  mesurer  exactement  l'étendue  de  cette  dilatation ,  et 
les  causes  d'erreurs  augmentent  à  mesure  que  l'on  multiplie  le 
aombrv  det  lerien  et  des  rouages  qui  réagissent  les  uni  sur 
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IcsaaIrM;  car,  avec  quelque  perfeciion  que  loutn  m»  piél 
■oifnt  conslniitei  et  ajustées  emcnible  ,    la  mnchin 
cumposent  sera  d'autant  plus  exposée  à  ^Ire  im'guliêrfî  qu'elle 
sera  plus  compliqlite  ;  en  outre  ,  et  ceci  est  un  des  plus  grands 
obsiûdcs  que  Ton  ail  à  vaincre,  il  sera  Irês-dîfricile  que  lo>^ 
pièces  qui  (Iiiiïenl  éire  eii  comntuniestinn,  et  m^me  en  i 
tact  avec  la   barre  que   l'on  échauffe,  nr  participent  pas 
ou  moins  à   ses  variations  de  lempéraiure.    Voilà  donc 
nouvelle  cause  de  variation  dans  le  jeu  des  roua(;es  ;  la  ti« 
ger,  £e  serait  s'eiposer  à  de  grandes  erreurs  ,  et  en 
l'elTet  est  une  cLose  presque  iiupos&ible,  pour  peu  que  la  mnci 
soit  cotnp liquide.  Aussi  tous  les  appareils  de  ce  genre  qne  1 
voit  dans   les   cabinet*  de   pli  y  si  q  ne  ,   et  que  l'on  nomme  C 
pyromètrts ,   ne  sont  propres  qu'à  pronvet  la   dilatation  i 
corps  solides  pur  In  clmlcnr,   mais  ne  peuvetil  sci^ir 
■urer  ;   or,  c'est  là  réelleraeni  la  question  importante ,  car  li 
effets  de  la  dilatation  se  manifesienl  journellement  k  nos  y 
par  un  si  grand  nombre  de  phénomènes  ,  qu'on  n'a  pa»  btû 
de  construire  une  machine    particulière  pour  en  d^moatl 

Supposons  donc  que  l'on  se  borne  à  la  forme  d'appareil  q 
icmble  lu  plus  simple.  La  barre  mètalliqueUR'ifig.  5i,  s'appuÏAi 
par  une  de  ses  exirémitéa  sur  un  obstacle  fiie  FF;  par  l'ai 
tMut  elle  poussera  i'citrémiti'  L  d'un  levier  coude  LCL',  mofaj 
amour  du  centre  fi\eC,  et  don!  la  branche  C  L'aera  beatioi] 
ptns  longue  que  CL;  par  exemple,  ilans  le  rapport  d«  1( 
i  I.  Xous  placerons,  à  l'estrémiié  du  brus  CL',  une  division  d 
culaire  1)  U.  Alors  si  la  barre  se  dilate  d'une  certaine  i]uaatîtéL 
par  exemple,  d'un  millimètre,  elle  fera  marcher  de  celle  q 
lité  le  bout  du  levier  L ,  et  par  suite  l'extrémité  de  l'aiguille; 
parcourera  loo  millimètres  ou  un  iléaimêlre  sur  la  division  ;i 
général  le  monvemeat  de  la  barre  Iranipurté  à  l'eitr^nstld  i 
l'aiguille  L'  sera  centuplé;  par  conséquent  si  l'un  admet  qq 
l'on  puisse  apprécier  sur  U  diviaion  un  déplacement  de  l'aignif 
égal  b  un  demi-iuillimèlre ,  ce  qui  est  extrêmement  faciU ,  « 
quanlllv  transportée  à  l'exlrémilé  de  la  plu»  petite  bruidi 
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d^riendrm  ^  de  millimètre  ,  ou  ^  de  ligne  ;  on  poitrra  donc 
répondre  sur  le  mouvement  de  la  barre  de  cette  quantité. 

Tels  sont  à  peu  près  les  pyromètres  que  M.  firongniard  em- 
ploie à  la  Manufacture  de  porcelaine  de  Sèvres ,  pour  déter- 
miner des  termes  fixes  dans  les  hautes  températures  de  ses 
fourneaux  ;  car  il  est  évident  que  si  le  m^me  pyromètre  est  ex- 
posé il  la  chaleur  de  la  même  manière ,  et  an  même  degré  de 
chaleur,  l'aiguille  L'  reviendra  toujours  à  la  même  division , 
pourvu  toutefois  que  la  dilatabilité  de  la  barre  métallique  B  B 
reste  la  même  ,  el  que  la  construction  de  l'appareil  ne  s'altère 
pas. 

Jfais  si  cette  machine ,  employée  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  est  propre  à  indiquer  des  termes  constans  de  tempéra- 
ture ,  elle  ne  peut  pas,  au  moins  sans  être  modifiée,  mesurer  les 
dilatations  absolues  des  corps*  £n  effet  ,  pour  que  l'extrémité 
de  l'aiguille  L/  indique  réellement  la  dilatation  absolue  de  la 
barre  BB',  il  faut  que  le  point  C  el  Tobslacle  F  soient  parfaite- 
ment fixes ,  ou  du  moins  que  leurs  distances  soient  rigoureu- 
sement invariables  parmi  tous  les  changemeiis  de  température 
que  la  barre  doit  éprouver.  Or ,  comment  satisfaire  à  cette  con«- 
dition  ?  Si  le  point  C  et  Tobstacle  F  font  partie  d'un  même  sup- 
port, quelle  que  soit  la  matière  dont  ce  support  soit  composé 
s'il  peut  participer  à  la  température  de  la  barre  ,  il  se  dilatera  et 
se  contractera  en  même  temps  qu'elle,  quoique  dans  des  propor- 
tions différentes  ,  et  par  conséquent  la  dilatation  indiquée  par 
Faiguille  L'  ne  sera  pas  celle  de  la  barre  BB',  mais  seulement 
l'excès  de  la  dilatation  de  cette  barre  sur  celle  du  support. 

Le  moyen  le  plus  simple ,  le  seul  même  qui  semble  se  pré« 
senter  pour  éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  faire  en  sorte  que 
les  variations  de  température ,  si  elles  agissent  sur  le  point  C 
et  sur  l'obstacle  F,  ne  puissent  pas  les  écarter  l'un  de  l'autre 
dans  le  sens  CF,  d'une  quantité  sensible.  On  y  parvien- 
drait ,  par  exemple ,  si  l'obstacle  F  était  un  plan  de  verre 
bien  dressé,  perpendiculaire  à  la  longueur  delà  barre  BB',  et 
que  le  point  C  fût  de  même  déterminé  par  un  long  cylindre 
également  perpendiculaire  à  cette  barre  ;  en  ajoutant  de  plus  à 


i5o  »rEsuftE  Dr.  la  miATiLtroir 

cette  condition  ,  que  le  plan  et  le  cylindre  fussent  soutenus  par 
des  supports  assez  éloignés  de  la  barre ,  et  en  même  temps  assez 
massifs  pour  ne  participer  nullement  aux  changemens  de  tem- 
pérature quVlle  pourrait  éprouver.  Telle  est  à  peu  près  la  con- 
dition fondamentale  de  Tappareil  employé  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace  ;  leur  barre  BB',  fig.  52,  était  horizontale,  et  soutenue 
dans  cette  position  par  des  rouleaux  de  verre  sur  lesquels  elle  pou- 
vait librement  glisser  ;  Tobstacle  FF  était  aussi  une  règle  de  verre 
verticale ,  fixée  perpendiculairement  à  une  autre  règle  horizon- 
tale TT,  dont  les  eitrémités  étaient  scellées  dans  deux  énormes 
piliers  de  pierre ,  enfoncés  dans  le  sol  à  une  grande  distance  de 
la  barre  échauffée  ;  le  petit  bras  CL  du  levier  était  également 
vertical ,  et  Taxe  de  rotation  C  appuyé  de  même  sur  deux  autres 
piliers  de  pierre ,  ne  pouvait  pas  non  plus  être  affecté  par  les 
changemens  de  température  que  Ton  faisait  subir  à  la  barre  ; 
mais  rexlrcmité  du  long  bras  CL',  au  lieu  de  décrire  une  divi- 
sion ,  faisait  mouvoir  une  lunette  dirigée  sur  une  mire  placée  à 
une  grande  distance.  Je  rapporterai  plus  loin  la  description  dé- 
taillée de  cet  appareil ,  faite  par  les  auteurs  mêmes  du  mémoire  ; 
mais  je  voulais  dès  à  présent  faire  sentir  quelles  sont  les  con'- 
ditions  auxquelles  il  doit  son  exactitude ,  et  comment  il  est 
exempt  des  erreurs  occasionées  par  le  déplacement  des  points 
qu'on  suppose  fixes  dans  les  autres  pyromètres. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  que  d'avoir  fait  un  semblable  appa- 
reil ,  il  faut  que  la  barre  soumise  à  l'expérience  ait  une  tempéra- 
ture connue  et  uniforme ,  dans  toute  sa  longueur.  Le  seul  moyen 
d'y  parvenir  est  de  la  plonger  dans  un  fluide  dont  toutes  les 
parties  se  trouvent  à  celte  température.  Mais  pour  cela  il  est 
absolument  nécessaire  que  la  barre  soit  horizontale  ;  car  en 
plongeant  des  thermomètres  à  diverses  profondeurs  dans  un 
vase  rempli  de  liquide ,  et  chauffé  à  un  certain  degré  au-dessus 
de  la  température  de  l'air ,  on  trouve  que  ses  différentes  cou- 
ches sont  inégalement  chaudes  ,  et  nous  verrons  dans  la  section 
suivante  ,  que  d'après  la  constitution  même  des  liquides  il  n'en 
saurait  être  autrement.  De  là  il  résulte  qu'une  barre  solide , 
plongée  verticalement  dans  un  fluide  échauffé  ,  a  dans  ses  dif- 
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tém$  points  tme  température  inégale  ,  ce  qui  rend  réraluadott 
de  la  température  moyenne  très-difficile.  On  évite  cet  inconvé- 
nient en  plongeant  la  barre  horizontalement  ;  parce  que,  dans 
un  liquide  qui  n'est  point  agité ,  la  température  est  constante 
dans  toute  retendue  d'une  même  couche  horizontale.  Enfin 
pour  que  les  thermomètres  placés  près  de  la  barre  indiquent 
immédiatement  sa  température ,  il  faut ,  comme  nous  Ta  vous  vu 
en  parlant  du  thermomètre  ,  qu'ils  soient  environnés  de  liquide 
dans  toute  l'étendue  occupée  par  la  colonne  de  mercure  ;  pouv 
cela  il  faut  qu'ils  soient  couchés  horizontalement ,  ou  presque 
horizontalement  le  long  de  la  barre.  Cependant  on  pourrait  en- 
core les  tenir  dans  une  situation  verticale  en  ayant  égard ,  par 
le  calcul ,  à  la  différence  de  dilatation  de  la  partie  de  la  co- 
lonne qui  serait  située  hors  du  liquide  ;  mais  cela  serait  moins 
commode  ,  et  peut-élre  moins  exact. 

Après  avoir  ainsi  marqué  le  véritable  point  en  qnoi  la  dif- 
ficulté consiste,  après  avoir  indiqué  les  précautions  qu*il  faut 
employer  pour  la  résoudre ,  je  passe  à  Texposition  du  travail 
de  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  et  je  les  laisserai  parler  eux- 
mêmes.  Le  soin  qu'ils  ont  mis  à  rechercher  des  procédés  par- 
faitement exacts,  Texamen  scrupuleux  qu'ils  font  de  ces  pro- 
cédés, les  épreuves  auxquelles  ils  les  soumettent ,  leur  constance 
à  les  suivre ,  leur  réserve  pour  en  discuter  les  conséquences , 
sont  des  modèles  qu'il  faut  offrir  sans  altération  aux  physiciens. 

«  Instruits  par  Texpérience  de  ceux  qui  s'étaient  occupés, 
avant  1781  ,  d'expériences  sur  la  dilatation  des  corps,  nous 
avons  cherché  à  éviter  les  causes  d'erreur  qui  nous  ont  paru 
avoir  influé  sur  l'exactitude  de  leurs  résultats. 

»  Nous  avons  commencé  par  faire  construire  plusieurs  ther- 
momètres à  mercure  très-exacts ,  dans  lesquels  étaient  marqués  le 
terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante.  L'inter- 
valle de  chaque  degré  était  d'environ  deux  lignes ,  et  pouvait  se 
subdiviser  facilement  à  l'œil,  en  dix  parties  ;  cependant,  comme, 
malgré  l'attention  de  l'artiste  qui  avait  construit  ces  thermo- 
mètres ,  on  pouvait  craindre  encore  quelques  irrégularités  dans 
leornurcbe,  nous  les  avons  vérifié  tous^  en  les  comparant  à 
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un  étalon  de  confiance»  et  nous  avons  formé  pour  cliaciiii  mie 
table  de  corrections. 

»  Au  lieu  d'employer  une  étuve  «  dont  il  est  difficile  de  main- 
tenir toutes  les  parties  à  un  même  degré  de  température ,  nous 
avons  préféré  d'employer  un  bain ,  que  nous  remplissions 
d'abord  de  glace  pilée,  et  ensuite  d'eau,  dont  nous  pouvions 
élever  successivement  la  température  depuis  la  congélation 
jusqu'à  l'eau  bouillante.  Ce  bain  pouvait  contenir  des  règles 
de  six  pieds  de  longueur. 

»  Nous  avons  opéré  dans  un  jardin ,  et  en  plein  air  ;  les 
points  d'appui  de  notre  pyromètre  consistaient  en  de  gros  dés 
de  pierre  de  taille ,  fondés  en  maçonnerie  à  six  pieds  de  profon- 
deur ,  sur  un  terrain  solide. 

»  Enfin ,  nous  n'avions  ni  rouages  ni  engrenages  pour  mul* 
tiplier  les  mouvemens,  mais  des  leviers  très-solides,  et  absolu- 
ment inflexibles  au  degré  de  résistance  qu'ils  éprouvaient.  Ces 
leviers  faisaient  mouvoir  une  lunette  achromatique  de  six  pieds 
de  longueur ,  mobile  sur  un  axe ,  et  cette  lunette  était  dirigée 
sur  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  placée  tantôt 
à  loo,  tantôt  à  200  toises  de  distance,  suivant  la  nature  des 
expériences.  Un  allongement  d'une  ligne  dans  la  règle  de  six 
pieds  soumise  à  l'expérience ,  faisait  parcourir  à  la  lunette  y 
lorsque  la  mire  était  placée  à  100  toises  de  distance ,  62  pouces 
ou  744  lignes,  ce  qui  donnait  la  facilité  de  diviser  la  ligne 
en  744  parties.  On  aurait  pu  obtenir  une  précision  double ,  en 
transportant  la  mire  à  300  toises ,  comme  nous  l'avions  fait  dans 
nos  preroicn-s  expériences  ;  mais  nous  n'avons  pas  tardé  à  nous 
apercevoir  que  les  vapeurs,  souvent  répandues  dans  l'air  de 
ratmos])hêre,  obscurcissaient  la  vision,  et  qu'on  perdait  plus 
par  cette  cause  d'incertitude ,  qu'on  ne  gagnait  par  l'augmenta- 
tion de  la  grandeur  de  l'échelle. 

•  Tels  sont ,  en  général ,  les  principes  sur  lesquels  est  fondée 
la  construcrion  du  pyromètre  dont  nous  avons  fait  usage  :  nous 
allons  en  donner  une  description  détaillée. 

»  Mivr  NN',  ûg»  52,  représentent  les  quatre  gros  cubes  de 
pierre  de  taille  fondes  en  maçonnerie ,  destinés  à  soutenir  toutes 
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les  parties  de  rinstrument.  Chacun  de  ces  piliers  af  ait  deux 
pieds  dans  le  sens  de  la  longueur ,  sur  un  pied  de  large  ;  ils  lais- 
saient entre  eux  un  intervalle  d^environ  trois  pieds ,  occupe  par 
an  fourneau  R  S ,  l>4ti  en  briques ,  sur  lequel  posait  une  cliau- 
dîère aUongée  G  H,  destinée  à  recevoir  la  barre  ou  règle  de  six 
pieds  envinui ,  qui  était  mise  en  expérience. 

»  OO'  est  une  lunette  de  six  pieds  de  long ,  mobile  en  a  sur 
deux  tourillons  »  et  qui  se  dirigeait  sur  la  règle  graduée  placée 
à  loo  ou  aoo  toises  de  distance. 

»  La  seule  inspection  de  la  figure  suffit  pour  concevoir  com- 
ment la  barre  mise  en  expérience  agissait  sur  la  lunette ,  et 
comment  elle  lui  imprimait  son  mouvement  ;  on  y  voit  la  barre 
BB  soutenue  par  des  bandes  verticales  y^,y*^,  de  glace  de 
Saint^Gobin,  garnies  de  rouleaux  ^^,  de  manière  à  ne  point 
opposer  de  résistance  à  l'allongement  ou  au  raccourcissement 
de  la  barre. 

»  FF  est  une  autre  bande  de  verre  ou  de  glace  placée  vertica- 
lement, et  solidement  fixée  par  des  traverses  de  fer  avec  les 
cubes  de  pierre  M  et  M'.  C'est  sur  cette  bande  de  verre 
que  s'appuie  «  comme  sur  un  point  fixe  et  invariable ,  l'extré- 
mité B  de  la  barre  BB',  soumise  aux  expériences. 

«L'autre  extrémité  B'  de  la  même  barre  s'appuie  en  L  sur 
une  semblable  bande  de  verre  CL ,  mais  qui ,  au  lieu  d'être  fixée 
et  immobile ,  comme  la  précédente,  est  solidement  ajustée  en  C 
avec  le  bras  du  levier  de  fer  CL' ,  et  a  avec  lui  un  mouvement 
commun  sur  Taxe  C. 

»La  barre  BB'  trouvant  ainsi  un  obstacle  invincible  en  B, 
où  elle  porte  sur  un  point  fixe ,  ne  peut  s'allonger  que  sur  son 
autre  extrémité  B'  ;  mais  elle  ne  peut  s'allonger  sans  déplacer  la 
bande  C  L  ^  et  sans  que  le  point  L  ne  recule  d'une  quantité  égale 
à  cet  allongement.  Le  point  L  lui-même  ne  peut  reculer  sans  que 
le  point  \J  ne  s'élève  d'une  quantité  correspondante  \  et  le  point 
L'  ne  peut  s'élever  sans  obliger  la  lunette  OO',  qui  est  mobile 
sur  deux  tourillons  en  /? ,  de  s'élever  du  côté  de  l'oculaire  O^,  et 
de  s'abaisser  du  côté  de  l'objectif  O. 

m  Enfin  l'on  conçoit  i**.  qu'un  très-léger  mouvement  imprimé 
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à  la  lunette  doit  lui  faire  parcourir  un  espace  considérable  snr 
réchelle  placée  à  i  oo  ou  aoo  toises  de  distance  ;  20.  que ,  con* 
naissant  la  longueur  des  bras  du  levier,  et  la  distance  de  la  lu-^ 
nette  à  la  règle  qui  servira  de  mire ,  il  est  aisé  de  calculer  le 
rapport  qui  existe  entre  l'allongement  de  la  barre  et  le  nombre 
de  pouces  et  de  lignes  indiqué  par  l'échelle  de,  parties  égales 
tracée  sur  la  règle. 

»  Après  avoir  donné  l'idée  de  l'instrument  que  nous  avons 
employé ,  il  nous  reste  à  rendre  compte  de  la  manière  dont  nous 
avons  opéré,  et  des  précautions  multipliées  que  nous  avons 
prises  pour  obtenir  toute  la  précision  qu'il  était  susceptible  de 
nous  donner. 

»  Nous  mettions  d'abord  en  place  la  barre  ou  règle  BB', 
sur  laquelle  nous  nous  proposions  d'opérer,  et  nous  la  posions 
sur  les  rouleaux  gg^  soutenus  par  les  bandes  de  glace /"^^y^. 
L'une  de  ses  extrémités  fi  s'appuyait  contre  la  bande  de  glace  FF, 
qui,  comme  nous  l'avons  observé,  formait  le  point  fixe  ;  l'autre 
extrémité  B'  de  la  même  barre  ou  règle  était  mise  en  contact  avec 
la  bande  de  glace  C  L ,  mobile  sur  Taxe  C.  Pour  éviter  que  ie<i 
deux  extrémités  fi  et  B'  ne  glissassent  par  quelque  mouvement 
imprévu ,  nous  adaptions  à  chacune  des  extrémités  des  barres 
ou  règles,  une  petite  armure  formée  d^une  lame  de  cuivre 
mince  et  flexible,  comme  on  le  voit  en  /i/i,  fig.  55.  Cette  petite 
bande  de  cuivre  roulée  autour  de  la  barre,  et  coupée  de 
manière  à  former  une  fourchette ,  embrassait  les  bandes  de 
glace  extrêmes,  et  donnait  à  tout  l'appareil  une  solidité  suf* 
fisante,  sans  gêner  en  aucune  manière  l'action  de  la  dila- 
tation. 

>  Quand  les  règles  ou  barres  avaient  été  mises  en  place ,  nous 
remplissions  le  vase  GH ,  de  glace  pilée.  Mais  bientôt  nous 
nous  sommes  aperçus  qu'il  se  faisait  quelquefois  des  vides 
dans  la  glace  sous  la  barre  ;  qu'elle  se  trouvait'alors  chargée  du 
poids  de  la  glace  qui  la  couvrait ,  ce  qui  la  faisait  fléchir,  et 
changeait  ses  dimensions  en  longueur.  Nous  avons  pris  alors 
le  parti  de  substituer  de  l'eau  froide  à  la  glace ,  et  nous  y  ajou- 
tions de  la  glace  pilée  qui  s'y  fondait ,  jusqu'à  ce  que  l'eau  fût 
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panrenae  au  zéro  du  thermomètre.  On  sait  en  effet  qne,  quelle 
qae  soit  la  température  de  Teau ,  elle  descend  à  zéro ,  c'est-à- 
dire ,  an  terme  de  la  congélation ,  et  qu'elle  s*y  tient  constam- 
ment ,  pourvu  qu'on  y  ajoute  plus  de  glace  qu'elle  ne  peut  en 
fondre. 

»  Lorsque  les  thermomètres ,  placés  à  plusieurs  endroits  du 
bain,  s'accordaient  tous  à  indiquer  le  zéro  du  thermomètre ,  et 
qu'ils  y  étaient  inyariablement  fixés ,  nous  observions  à  quelle 
division  du  limbe  répondait  le  fil  horizontal  de  la  lunette. 

>  Dans  nos  premières  expériences ,  nous  allumions  du  feu 
dans  le  fourneau  R  S  ;  nous  échauffions  successivement  l'eau 
contenue  dans  la  chaudièYe  GH ,  de  manière  à  lui  faire  par- 
courir tous  les  degrés  de  chaleur,  depuis  le  terme  de  la  con- 
gélation jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante  ;  nous  observions 
en  même  temps  la  marche  correspondante  de  la  lunette  et 
des  thermomètres ,  et  nous  obtenions  des  résultats  de  5  en 
5  degrés,  d*abord  à  la  chaleur  ftoissante ,  et  ensuite  à  la  cha- 
leur décroissante.  Depuis  nous  avons  reconnu  quelques  incon— 
Ycniens  dans  cette  manière  d'opérer  :  les  thermomètres ,  malgré 
la  précaution  que  nous  avions  de  remuer  l'eau ,  ne  marquaient 
pas  toujours  rigoureusement  le  même  degré  dans  toutes  les 
parties  du  bain  ;  les  barres  s'échauffaient  communément  plus 
"vite  que  les  thermomètres ,  en  sorte  que  ces  derniers  n'indi- 
quaient véritablement  ni  le  degré  du  ha^in  ni  celui  des  barres. 

»  Nous  avons  eu  lieu  de  craindre ,  d'ailleurs ,  que  la  chaleur 
du  fourneau  ne  tourmentât  les  barres  horizontales  qui  sou- 
tenaient les  bandes  verticales  de  glace ,  et  les  irrégularités 
dont  nous  avons  cru  nous  apercevoir  nous  ont  obligés  de 
modifier  notre  première  manière  d'opérer  :  au  lieu  donc  d'al- 
lumer du  charbon  dans  le  fourneau ,  comme  nous  l'avions 
fait  jusqu'alors ,  et  d'éch/iuffer  ainsi  successivement  l'eau  con- 
tenue dans  la  cuve  ou  chaudière,  nous  l'avons  vidée  par  le 
moyen  d'un  robinet ,  et  nous  y  avons  substitué  de  l'eau  que 
nous  entretenions  bouillante  dans  une  chaudière  voisine.  Nous 
n'obtenions  pas ,  il  est  vrai ,  par  cette  manière  d'opérer  ,  tout- 
à-iait  la  chaleur  de  l'eau  bouillante ,  attendu  le  refroidisse-» 
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ment  qui  s'opérait  pendant  que  Teau  était  transportée  d'un« 
ehandicre  dans  Tautre  ;  mais  il  ne  s'en  fallait  que  de  trois  ou 
quatre  degrés  au  plus. 

»  Cette  nouvelle  méthode ,  indépendamment  des  inconvénient 
qu^elle  préyenait ,  nous  procurait  l'avantage  de  pouvoir  répéter 
l'expérience  plusieurs  fois  dans  un  jour  ;  en  effet ,  il  nous  étail 
facile  de  retirer  l'eau  chaude,  et  d'y  substituer  de  l'eau  au 
degré  de  la  congélation,  de  remplacer  cette  dernière  par  de 
nouvelle  eau  bouillante ,  et  de  vérifier  un  grand  nombre  de  fois 
nos  résultats.  Nous  n'avions  pas  la  même  facilité  dans  la  pre- 
mière manière  d'opérer;  comme  la  masse  des  briques  était 
grande ,  le  fourneau  une  fois  échauffé  ne  se  refroidissait  pas 
assez  vite  pour  nous  permettre  de  refaire  dans  la  même  journée 
nne  nouvelle  expérience  à  la  congélation. 

>  Il  n'est  presque  pas  d'expériences  que  nous  n'ayons  répétées 
trois  ou  quatre  fois,  non-seulement  le  même  jour,  en  substi- 
tuant plusieurs  fois  de  la  glac#  à  Feau  bouillante,  et  de  Teau 
bouillante  à  la  glace ,  comme  nous  venons  de  l'exposer ,  mais 
encore  presque  toujours  à  plusieurs  jours  de  distance  ;  et  il  est 
rare  qu'il  nous  soit  resté  des  incertitudes  de  plus  d'un  ou  deux 
centièmes  de  ligne. 

»  Quoique  les  difficultés  que  nous  venons  d'exposer  nous 
aient  obliges  de  renoncer  à  suivre  pour  ainsi  dire  de  degré  en 
degré  les  dilatations  et  condensations  des  corps  ,  les  premières 
expériences  cependant  ne  nous  ont  point  été  inutiles  ;  elles 
nous  ont  fait  connaître  ,  i^.  qu'un  corps  qui  a  été  échauffé  de- 
puis le  terme  de  la  congélation  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouil- 
lante, et  qui  a  été  refroidi  ensuite  de  l'eau  bouillante  à  la  con- 
gélation ,  reprend  rigoureusement  ses  premières  dimensions  ; 
a^.  que  le  verre  et  les  métaux  éprouvent  des  dilatations  sensi- 
blement proportionnelles  à  celles  du  mercure  ,  en  sorte  qu'un 
nombre  de  degrés  double  du  thermomètre  ,  donne  une  dilata- 
tion double ,  un  nombre  de  degrés  triple  ,  une  dilatation  tri- 
ple ,  etc. 

»  L'acier  trempé  nous  a  seul  présenté  des  écarts  très-extraor- 
dinaires ,  et  quoique  nous  ne  l'ayons  échauffé  que  depuis  la 
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congélation  jusqu'à  65  degrés  du  thermomètre,  sa  dilatabilité 
nous  a  paru  aller  continuellement  en  diminuant  d'une  manière 
aensible.  Ce  phénomène,  particulier  à  l'acier,  nous  a  paru 
susceptible  d'être  expliqué  d'une  manière  fort  naturelle  :  nos 
expériences ,  celles  de  M.  Smeathon  et  de  M.  Berthoud ,  s'ac- 
cordent à  démontrer  que  l'acier  trempé  est  plus  dilatable  que 
riicîer  non  trempé  ;  or  ,  on  sait  que  l'acier  se  détrempe  par  le 
recuit ,  et  qu'il  reyient  à  l'état  d'acier  non  trempé.  H  est  d'après 
cela  plus  que  probable  que  de  l'acier  qui  a  été  trempé  à  l'eau 
froide  ,  éprouve  un  commencement  de  recuit  lorsqu'on  Té- 
chauffe  à  65  degrés  du  thermomètre  ;  il  doit  donc  ,  par  une 
conséquence  nécessaire ,  perdre  graduellement  daus  de  l'eau 
qu'on  échauffe  ,  une  partie  de  sa  dilatabilité ,  et  se  rapprocher 
de  celle  de  l'acier  non  trempé* 

»  Le  Terre  nous  ayant  donné  des  résultats  fort  différens  sui- 
vant sa  qualité  ,  suivant  son  degré  de  cuisson  ,  et  suivant  la 
proportion  des  ingrédiens  qui  entrent  dans  sa  composition  , 
nous  avons  cru  devoir  multiplier  nos  expériences  sur  cette  sub- 
stance. Nous  avons  ainsi  reconnu  qu'il  était  d'autant  moins  di- 
latable ,  qu'il  contenait  plus  de  plomb  ;  nous  regrettons  de  ne 
nous  être  pas  trouvés  à  portée  de  fabriquer ,  par  nous-mêmes , 
des  verres  dont  la  composition  nous  fût  connue  ;  nous  sentons 
c{ue  nos  résultats  en  auraient  acquis  un  beaucoup  plus  grand 
degré  d'intérêt. 

»  Nous  avons  encore  en  lieu  de  remarquer  ,  dans  les  nom- 
breuses eipériences  que  nous  avons  faites  sur  le  fer ,  que  la  dila- 
tabilité de  ce  métal  varie  beaucoup  ,  suivant  les  différens  états 
où  il  se  trouve  ;  c*est  une  confirmation  de  ce  que  nous  savions 
déjà ,  que  le  fer  répandu  dans  les  arts  n'est  point  un  métal  iden- 
tique. Nous  avons  également  reconnu  que  l'étain  des  Indes  est 
beaucoup  plus  dilatable  que  celui  de  Cornouaiiles  ;  que  ces  deux 
substances  métalliques  ne  sont  pas  par  conséquent  les  mêmes  ; 
cnfiu,  que  le  plomb  est  le  plus  dilatable  de  tous  les  métaux. 

»  Les  moyens  de  travailler  le  platine,  et  de  le  rendre  mal- 
léable I  étant  encore  inconnus  à  l'époque  de  nos  expériences , 
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EXAMEN  DE  DIVERSES  QUESTIONS  DÉPENDANTES 
DE  LA  DILATATION  DES  CORPS  SOLIDES. 

La.  conoaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides ,  particuliè- 
rcmeDt  des  métaax,  est  extrêmement  utile  dans  une  infinité  de 
drconatances  qui  intéressent  les  sciences  et  les  arts.  Nous  avons 
indiqué  déjà  quelques-unes  de  ces  dernières,  parce  qu'elles 
frappent  plus  aisément  les  yeux;  mais  maintenant  que  nous 
tommes  arrivés  à  des  résultais  plus  précis ,  nous  pouvons  entrer 
dans  des  applications  plus  fines  et  plus  délicates. 

Par  exemple ,  toutes  les  fois  que  le  physicien  veut  soumettre 
à  ses  expériences  des  liquides  ou  des  gaz ,  il  se  sert ,  pour  les 
contenir ,  de  vaisseaux  de  verre  ou  de  métal  ;  mais  si  ces  vases 
sont  snccessivement  exposés  à  des  températures  diverses,  la 
matière  dont  ils  sont  formés  s'allonge  ou  se  resserre,  conformé- 
ment aux  lois  de  la  dilatation;  et  comme  ces  changeraens  se 
font  à  la  fois  dans  les  trois  dimensions  de  cette  matière ,  il  en 
résulte  que  le  volume  du  vase  augmente  ou  diminue;  en  sorte 
qu'il  faut  d'abord  avoir  égard  à  ces  effets,  et  les  corriger  par  le 
calcul  y  pour  pouvoir  juger  isolément  de  ce  qu*a  éprouvé  le 
liquide  ou  le  gaz  contenu  dans  l'appareil.  C'est  ce  qui  est  très— 
facile  quand  on  connaît  la  dilatation  du  vase,  suivant  une 
seule  de  ses  dimensions.  Car  si  cette  dilatation  est  dc^iignée 
par  /  pour  l'unité  de  longuenr  entre  les  températures  où  Ton 
opère ,  la  dilatation  de  l'unité  de  volume  entre  ces  mêmes  tem« 
pératures  sera  5  ^;  de  sorte  que  si  c'est  le  volume  du  vase  pris 
à  la  première  de  ces  deux  températures,  son  volume,  à  la  se- 
conde ,  sera  exprimé  par 

V(i  +  3^). 

Cette  règle  est  fondée  sur  un  théorème  de  géométrie  très* 
simple.  Considérons  un  volume  homogène  Y  qui,  se  dilatant 
par  la  chaleur,  devienne  égal  à  \\  il  conservera  une  forme 
ismbliMc  dans  ces  deux  étati;  or,  les  Tolumes  des  corps  sem- 
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blables  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  côtés  bomologaes» 
par  exemple,  comme  les  cubes  de  leurs  longueurs  //'  mesurées 
dans  une  même  directioa.  On  aura  donc  ré(|uation 

V  _  /'« 
y-  —  TT» 

d'où  Ton  tire 

V  — V  _  r>  — /^   _  {l'^  +  ii'+i*){l'  —  i) 

Si  la  dilatation  linéaire  l'  —  /  est  fort  petite  relativement  à  /» 
comme  cela  a  lieu  dans  tous  les  corps  solides  observés  à  des 
températures  très-éloignées  de  leur  point  de  fusion ,  la  dilata* 
tionV— Vdu  volume  sera  pareillement  très-petite  relative- 
ment à  V,  à  cause  du  facteur  /'— /,  qui  multiplie  sa  valeur 
dans  le  second  membre  de  Téquation.  Ainsi ,  en  regardant  ces 
dilatations  comme  assez  petites  pour  qu'on  puisse  se  borner  à 
la  première  puissance  des  fractions  qui  les  représentent ,  ce  qui 
est  presque  toujours  suffisamment  exact,  on  voit  que  dans  le 
facteur  /*+//*  -|-  /*  on  pourra  les  négliger  et  y  supposer  /==/'  ; 
mais  alors  ce  facteur  se  réduit  à  3  /*,  et  le  numérateur,  ainsi 
que  le  dénominateur  du  second  membre ,  deviennent  divisibles 
par  /*;  effectuant  cette  division,  il  reste 

l'  —  i 

— - —  est  la  dilatation  linéaire  poar  l'unité  de  longueur, 

V  — V 
et  est  la  dilatation  cubique  pour  l'unité  de  volume 

entre  les  températures  où  l'on  opère.  Ainsi ,  en  représentant  la 
première  par^,  et  la  seconde  par  A,  on  aura,  entre  ces  mêmes 
températures , 

c'est-à-dire ,  que  la  dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation 
linéaire ,  comme  je  viens  de  l'annoncer. 

Par   exemple  ,  la   dilatation   linéaire    des  tubes  de   verra 
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ordinaire,  depQÎi  o  jusqu'à  loo®  du  thermomètre  centésînal  est 
égale  à  0100087572 ,  selon  les  expériences  de  MM.  LaToisier  et 
Laplace.  Entre  ces  limites ,  elle  est  proportionnelle  an  nombre  de 
degrés  an-dessus  de  zéro  que  le  thermomètre  indique.  Prenant 
doDC  le  centième  de  ce  nombre  y  on  aura  0,0000087572 ,  qui 
scra.la  dilatation  linéaire  pour  un  degré  centésimal.  En  la  tri- 
plant, on  aura  0,0000263716,  qui  sera  la  dilatation  cubique. 
Si  Ton  Teut  calculer  le  Tolumé  occupé  par  le  corps  après  sa 
dilatation ,  on  le  peut  facilement  au  moyen  de  ce  résultat ,  car 
réqoation  (1)  donne  immédiatement  la  ifaleur  de  Y  ',  qui  est 

y'r=V  [  I  +  3  .  ii-II-il ,  ou  simplement  V  =  V (1  +  A). 

Dans  les  corps  solides ,  tant  que  la  température  est  comprise 
eotrela  glace  fondante  et  Teau  bouillante,  la  dilatation  linéaire 

i'  —  i 

' ->  parait  être  proportionnelle  au  nombre  des  degrés  du 

thermomètre ,  comptés  depuis  zéro.  Soit  Y  le  volume  primitif 
da  corps  à  o®,  et  t  le  nombre  de  degrés  dont  la  température 
s'élève  au-dessus  de  ce  point  :  si  la  dilatation  linéaire  pour  1® 
est  représentée  par  A ,  eUe  sera  At  pour  /  degrés  ;  par  consé- 
quent ,  on  aura 

Y'=  Y  (1+3  A/),  ou  simplement  V'  =  Y  (i  +  Kf), 
en  faisant  K  =  3  X*. 

Si  Ton  ne  connaissait  point  le  volume  primitif  Y,  on  pour- 
rait le  déduire  de  ces  formules  quand  on  aurait  observé  Y'; 
mais  on  pourrait  également  prendre  tout  autre  volume  pour 
point  de  départ.  Car,  en  représentant  par  Y'  et  Y"  les  volumes 
correspondans  à  deux  températures  /  /',  on  aurait  pareillement 

V'  =  Y(i  +  K/')  Y''  =  Y(i+K/''), 

y  étant  toujours  le  volume  primitif  à  o^;  de  là  on  tire 

expression  qui,  en  effectuant  la  division  indiquée,  peut  se 
inettre  sous  cette  forme  , 

TOMB  I.  1 1 
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Or  y  ifMis  lés  ealcul»  tpie  aôim  Tétions  de  (àirt  «uppotent  que  là 
dfiàtfftîoii  cnbfqne  K  est  trsset' petite  potir  tpte  Ytm  pubse  m 
hntner  k  Id  première  puissance  de  1»  fraefiofi  qui  reiprime. 
Nous  deTOiis  âant  eneore  )fî  eonser t er  le  mène  ordre  d^ap- 
proximatioÂ ,  c*ett-à-dir«  né^Vtger  R  t'  dans  le  dénominateifr  de 

la  fraction  — --— — y- ,  parce  que  son  numérateur  est  déjà  de 

Fordre K,  ainsi  tious  aurons  simplement 

c'est-à-dire,  précbément  le  même  résultat  que  si  la  dilatatiou 
«tait  comptée,  à  partir  de  k  température  /'  et  du  volume  V\ 
toujours  avec  le  même  coefficient  K. 

Cette  approximation  ne  serait  plus  suffisante  pour  les  corps 
dont  la  dilatation  n*est  pas  extrêmement  petite.  Alors  il  faut 
employer  les  puissances  de  K  supérieures  à  la  première.  Pour 
lier  ce  calcul  avec  la  forme  que  nous  venons  d*adopter,  repre- 
nons réquation^ 

V'—V         (/'*  +  //' 4- /•)       /'— / 
V  /*  / 

tt ,  nous  bornant  au  cas  d'une  dilatation  uniforme,  faisons 
— "p-'zz:^/,    d'où     l'  =  l{i+ki), 

en  sorte  que  A  soit  la  dilatation  linéaire  pour  Tunité  de  lon- 
gueur ,  et  pour  un  degré  du  tliermoraètre.  En  substituant  cette 
valeur  de  /'  dans  notre  équation ,  elle  devient 

ou  en  faisant ,  comme  lout-à-l'heure ,  K  =.  3  X'i 
—_  =  Kr(.  +  -  +  —); 
d*où  Top  tire  enfiu 

v=v(.  +  -+^  +  !^). 

Les  deux  premiers  lermes  du  facteuf  qui  multiplie  Y  sont  cens- 
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romprrnait  notre  première  appruitimalion.  Je  ne  connai» 
ir ,  joiqu'i  prêtent ,  il'mj'iTience  sur  la  dilaïaiiun  des  corpi 
(]Ui  exigr  l'emploi  de»  dem  autres,  c'est-â^lire  qai 
s  rrodri-'H-nsibles-,  mais  ils  pourraieut  le  dereiiir  dans 
alnJ  du  volume  d'nii  liquide  on  d'un  gaz.  parce  qu«,  rela- 
■mm  à  r«  genre  d«  rorpi,  la  dilaiSlîon  K  est  beaucoup 

^ndf  que  pour  les  solides. 
La  DiEinre  de  la  dilatation  des  métaux  devient  très— utile 
jer,  dans  cerlains  cas ,  le*  changemen*  de  dimension 
Vprouient  le»  iiisirumens  d'astronomie;  car , dans  ces  instru- 
la  dernière  eiaclilude  devient  indispensable,  ou  ne 
trop  faire  atieotion  aux  causes  les  plus  li-géres ,  qui  peuvent 
iger  lenrs  forme»  et  ali*rer  leur*  indications.  L'astronome 
m^me  temps  p}i]tsicien  habile ,  aura  ,  sous  ce  ran- 
k-antagei  c'est  et  qu'a  bien  prouvé  Bouguer 
vojrage  an  Pfrou. 
Lorsque  l'on  venl  mesurer  la  longiienr  d'ui 

une  triangulation ,  on  emploie  ordi 
tallîqoe».  Il  est  (.'vident  qu'il  faut  alors 
la  lemp^nture  de  ces  barres,  a  cliaque  instant  où 
ilin  de  ramener  toute  la  longueur  de  la  base  à 
lise  et  connu  de  la  barre  qui  a  servi  à  la  mesurer; 
rvaluer  la  tempi^rature  d'une  barre  plongée  dans  l'air?  rette 
Icmp^ralnre  sera-t -elle  la  mime  que  celle  de  l'air,  ou  diffé- 
?  Quelle  qu'elle  soit,  lorsqu'on  touchera  ces  barres  pour 
transporter  d'un  point  a  un  autre ,  elles  changeront  de  lem- 
ilurv  ;  elle»  en  changeront  même  quand  on  s'approcbera 
'cUc*  pour  les  observer.  En  outre,  »i  la  température  de  l'air 
ambiant  s'élève  ou  s'abaisse  pendant  les  observations,  les  barre* 
■ont  des  corpt  solides  ,  et  qui  ont  beaucoup  plus  de  mast* 
le  même  volume,  ne  participeront  pas  si  vile  à  cea 
t  par  tous  ces  motifs  on  sera  sans  cesse  exposii  à  m 
r  leur  température.  Aussi ,  dans  la  grande  opcra- 
lo  il«  la  nifridieniie  en  France,  opération  qui  peut  être  rr- 
irài-r  comme  U  plu»  extctc  de  ce  genre  qu'on  ait  jamais  faite  , 
[S'il  >'e*t  agi  ii< mesurer  nne  baie  cuira  Melun  et  LirurMiii , 


base  pour  étt- 
des  réglei 


n  les  observe. 
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Vletir 
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Borda  Mntit  la  né jessîté  d*élnder  ces  inoertitodet ,  et  SI  y  par- 
irint  en  employant  des  barres  métalliques  tellement  combinées, 
quelles  indiquaient  d'elles-mêmes  leur  température  par  l'efTet  d^ 
leur  dilatation.  Uappareîl  était  composé  d*nne  règle  de  platine , 
longue  de  douze  pieds,  fig.  54,  attachée  par  une  de  ses  extré- 
mités à  une  règle  de  cuivre  d'une  longueur  un  peu  moindre , 
qui  se  couchait  librement  sur  sa  surface ,  lorsque  l'appareil  était 
disposé  horizontalement.  Vers  l'extrémité  libre  de  la  règle  de 
cui\  re  on  avait  tracé ,  sur  la  règle  de  platine ,  une  division  très* 
exacte ,  dont  les  parties  étaient  des  millionièmes  de  la  longueur 
totale  de  cette  règle  ;  l'extrémité  de  la  règle  de  cuivre  elle-même 
portait  un  nonius  qui  marchait  sur  cette  division;  et  pour  plut 
d'exactitude  on  lisait  les  coïncidences  avec  un  microscope.  Or , 
les  dilatations  du  platine  et  du  cuivre ,  étant  inégales  pour  des 
changemens  égaux  de  température,  ou  conçoit  que  le  nonius 
de  la  règle  de  cuivre  devait  sans  cesse  répondre  à  des  divisions 
variables,  à  mesure  que  la  température  changeait.  Borda  se 
servit  de  ces  changemens  pour  connaître  à  chaque  instant  la 
température  commune  de  ces  barres ,  et  le  rapport  de  la  dila- 
tation «ibsolue  des  deux  métaux  dont  elles  étaient  formées.  Pour 
cela ,  il  plongea  horizontalement  le  système  des  deux  règles 
dans  une  auge  de  bois  qu*il  remplit  successivement  d'eau 
chaude,  presque  au  degré  de  l'ébullition,  et  d'eau  froide, 
presque  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Des  thermo— 
mètres  fort  exacts,  distribués  dans  le  liquide  ,  lui  indiquaient 
avec  la  plus  grande  précision  la  température  de  Teau.  En  fai— 
.«ant  donc  deux  expériences  de  ce  genre ,  et  observant  à  chaque 
fois  la  division  à  laquelle  s'arrêtait  le  nonius  de  la  règle  dç 
enivre ,  la  marche  de  ce  nonius  lui  indiquait  la  différence 
absolue  de  la  dilatation  des  deux  métaux ,  centre  les  tempéra- 
tures où  il  avait  opéré.  Cela  suffisait  pour  prédire  la  position 
que  devait  prendre  le  même  nonius  pour  toute  autre  tempéra- 
ture, comprise  entre  ces  extrêmes.  C'était  un  véritable  thermo- 
mètre métallique,  qui ,  une  fois  réglé  au  terme  de  la  glace  et  de 
IVau  bouillante,  faisait  connaître  ensuite  la  température  des 
barres  à  tous  autres  degrés,  et  par  conséquent  il  suffisait  de 
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lire  êe  IbenBOOièlre  pour  connaître  la  Térîtable  température 
des  barres  ,  quand  elles  étaient  plongées  dans  Tair ,  et  qu'on  s'en 
serrait  pour  la  mesure  de  la  base. 

Ce  résultat  paraîtra  plus  értdent  encore ,  en  Telprîmant  par 
le  ealcul.  Pour  cela ,  supposons ,  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante,  L  soit  la  longueur  absolue  de  la  règle  de  platine ,  et  l 
cdle  de  la  règle  de  cuivre,  Tune  et  l'autre  étant  exprimées  en 
parliez  d'nne  même  mesure  quelconque  :  soit  A ,  la  dilatation 
linéaire  du  platine,  et  /"celle  du  cuivre,  pour  un  degré  du 
thermomètre  centésimal.  Enfin  désignons  par  L'  et  f  ce  que 
deviennent  les  longueurs  L  et  /  de  nos  deux  règles ,  à  la  tempé- 
rature i  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  puis- 
qu'il ne  ^*âgil  ici  que  de  dilatations  linéaires ,  il  est  évident  que 
noas  aurons 

L'=:L(l  +  A/)  /'=r/(l  +f^t), 

ce  qui  donne 

L-/-(L'  — r)=:f(/J^— LA). 
Le  premier  membre  exprime  le  changement  qui  s*est  fait  dans  la 
différence  de^  longueur  des  règles.  C'est  précisément  la  quantité 
dont  le  nonius  a  marché  vers  Textrémité  de  la  règle  de  platine  ; 
car  le  platine  se  dilatant  moins  que  le  cuivre ,  et  les  longueurs 
primitives  dp$  deux  règles  étant  presque  égales ,  Texcès  de  la 
règle  de  platine  sur  la  règle  de  cuivre  doit  être  plus  grand  à  la 
température  de  la  glace  fondante  qu'à  t  degrés.  Supposons  en 
général  que  cette  marche  du  nonius  pour  /  degrés  soit  de  n  par- 
ties de  la  division  tracée  sur  la  règle  de  platine ,  n  pouvant  être 
même  une  fraction  ;  et  nommons  D  la  longuenr  absolue  d*une 
de  ces  divisions  rapportée  à  la  même  espèce  d*unité  que  L  et  /, 
nous  aurons 

L  — /— (L'  — /')=iiD, 
et  par  conséquent 

/iD  =  /(/J^— LA). 
Dans  cette  dernière  équation  ,  n  sera  toujours  connu  par  le 
moyen  des  microscopes ,  pourvu  qu'on  ait  aussi  observé  le  point 
de  départ  du  nonius  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si , 
de  plus ,  on  connaissait  /et  A  ,  ou  seulement  la  différence 
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//—LA,  la  tm&pérature  /  resterait  seuk  ioemiiitté^  «i  par 
conséquent  on  pourrait  la  calcnler  d'après  la  loule  «bserra* 
tion  àt  n.  Or,  il  est  facile  de  déterminer  //««-IjA»  et  ponr 
cela ,  il  ne  fant  qu'avoir  observé  une  seoonde  fois  la  marche 
du  nonius  et  la  Talenr  de  n,  à  une  température  «onnua  diffé- 
rente de  aéro.  Car  si 'celte  température  eet,  par  exemple,  d« 
loo<^ ,  et  que  le  nonivs  ait  marché  4«  N  dÎTÎsîoas  pour  l'attein^r 
dre ,  on  fera  dans  la  formule  M;¥EeN  ;  fsa  loo* ,  et  l'en  anra 

ND=Bioo*(//— LA), 
ee  qui  donne 


//—LA  — 


lOQ* 


par  conséquent,  en  profitant  de  eelte  Taleur,  et  la  snbetituani 
dans  notre  formule  générale,  le  facteur  inconnu,  dépendant 
des  dilatations ,  disparaîtra ,  et  en  dîvisan,t  t^ut  par  D ,  nous 
aurons  simplement 

n  = ,    ce  qui  donne     /  =  — -  .  loo"  ; 

1  oo*  N 

on  Toit  donc  que  Ton  connaîtra  tout  de  suite  la  température  f , 
en  degrés  du  thermomètre  centésimal,  quand  on  aura  obseryé 
le  nombre  n  de  divisions  parcourues  par  le  nonius ,  k  partir  du 
terme  de  la  glace  fondante  jusqu'à  cette  température. 

On  pourrait  également  régler  le  thermomètre  métallique  par 
deux  observations  faites  à  des  températures  quelconques  t'  i"» 
Car  supposes  que  y  de  l'une  à  Tautre,  le  nonius  ait  marché  do 
n'  parties.  En  regardant  /i  et  N  comme  inconnues ,  on  aura 


n 


d*où  Ton  tire 


I   r=r        ^L         .  loo  , 


n  r= 


N=-7; -7  .    lOO, 


en  retranchant  n  du  nombre  de  parties  marquées  par  le  nonius 
à  la  température  t\  on  aura  le  aéro  de  la  division  tel  qu'on 
Taurait  observé  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  en 
prenant  N  divisions  de  plus ,  on  aura  le  terme  de  i  oo^. 


e  bornerai  ici  ■ 
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^^^B-  Et  Cifiiwiittiiiii  eucU  de  kt  dilataliou  d«s  iBâiaui  est  eacoM 
^^^■teeMairc  poor  ta  ««sure  de  la  longueur  <l'un  pendule  simple  j 
^Hmb  prat  voir  dam  taon  Traîléd'Attronomie  toutes  kt  précaii 
tiont  dâicaim  quVxîgc  cette  u|iérBtIan.  Je 
CipOMF  i'aia^  qu'on  en  a  rail  pour  rûgulari 
art  hiotlogti  ■  pendulE ,  dotii  l'eiaetituHe  m[  la  première  baM 
4c  ratiroiionûc. 

DwM  ««*  inMrumef»  le  nioa*eia£nt  Mt  ùnpriiMé  et  réglé  par 
U  pendu  le  eompoU  d'une  lige  métallique,  teriniiiée  înfetkni*' 
^nt  par  une  lentille  tréc-pesante ,  constraitc  pareill entent  ai 
métal-Cet  appareil ,  lutpcuiln  par  l'euréniit^  libre  de  la  rer^  , 
flKÎUe  aaiour  de  la  verticale  ,  et  fait  marcher  ri'iia  pas  l'aif^uiUa 
de  rhorlo^,  à  t-hacanr  de  ms  oscitlatiom.  Ërituppoïkiit  que  la 
pendule  Rtniiciiaipaiéconserve  tine  formée*  unelangueDriuva* 
nable dan*  toutes  ■caparties,ondcmantreenn)écaniq«equcle* 
OacilUtion*  tr«s-petitcs ,  telles  que  celles  qu'on  lui  fait  faire  dans 
kt  borlcges,  loat  toujours  d'égales  durées;  ce  qui  donne  ub 
naOTflBpnt  pareillement  uuifornie  aux  aiguilles  que  le  peadnls 
fait  mont  air. 

Qnrifes  qne  iment  la  forme  du  pendule  et  les  nutîèrci  dont  iâ 
Ml  co«Bp<M#  ,  ou  [uwt  toujours  assinnler  son  inouTement  à  cdui 
d'nn  puiiil  matériel  pesant  ,  ijui  serait  suspendu  au  bat  d'un  fil 
blleiible  et  tans  masse.  Cet  appareil  idéal  »e  naranie  un  pendule 
■vple  ;  chaque  pendule  réel  et  composé  a  ainsi  son  pendule 
abnpie  anqnel  il  se  rapporte ,  qui  marcherait  exactemeDi  comme 
bi ,  rt  Ict  duréei  des  osvillalioiis  de  divers  pendules  compoaca, 
quelles  que  soient  leurs  former,  sont  proportioanelles  aucra- 
eincs«arrées  des  longueore  de  leurs  pendule»  simples.  Si  donc, 
•or  duicun  d'eux ,  à  partir  de  son  axe  de  tiispenûon ,  l'on  prend 
WM  ditfenceégaleà  Rcltc  longueur,  l'extrémité  de  cette  diitauce 
aMtrqnera  la  position  du  point  pceant  qui  pourrait  être  substi- 
tué  à  toute  la  matse  du  pendule  composé;  c'est  oe  que  l'on 
oaUHI  le  ctntrc  iCoscHialion,  Quand  il  s'élève  vvrs  l'aie  d* 
supensiiMi ,  le  pendule  simple  se  racconrcit  et  les  osrtllatioii* 
•'«ecAléKni  ;  s'il  descend  ,  au  contraire,  le  pendule  simple  s'al- 
I  looglct  le*  otcillation* deviennent  [^nslentet.  L«poM)«adece 
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c«nlr«  diffêrn  en  général  du  ocntre  de  gravili^  du  corps  ( 
forme  te  pcndulr  cninposé  ;  mai»  elle  en  diffère  d'autant  moi 
que  celui-ci  approche  plus  de  ressembler  à  on  pendule  aimplfl 
et  L''e.tt  à  quoi  l'on  tend  dani  nos  horloge*,  dont  le  produli;  « 
foraé  par  qtielque*  minces  verges  de  métal ,  nu  has  desqiiell4 
on  suipeod  une  lentille  métallique  d'un  très-grand  piiids. 

La  durée  des  oscillalioni  d'un  semblable  qppareil  e*(   t 
stantc  tant  que  la  tenipèralure  reste  la  même ,  mais  elle  cliauf 
néce»Mirement  quand  la  température  vient  à  changer.  En  effeit, 
û  elle  s'élève ,  la  verge  métallique  s'allonge,  le  centre  coi 
d'OMillalion  de  celle  verge  et  de  la  lentille  descend.  Le  pendill 
simple  correspondant  devient  dune  plus  long,  et  les  oscillatîa 
sont  plus  lentes.  Au  cotitraire  ,  ai  la   température  j'abaiise  , 
centre  d'oscillation  se  rapproclie  du  point  de  suapemion  ,  et  . 
oscillatiotis  s'iceélèrrnt.   De  là   naîtraient   dans   la  marche 
l'horloge  des  variatinns  continuelles,  si  l'on  n'avait  tmnvi: 
moyen  de   corriger  eeC  inconvénient.  C'est  â   quoi  l'on  r^usw 
par  divers  mécanismes  que  l'on  applique  à  la  verge  du  pendul« 
et  qui  se  réduisent  tous  en  dernière  analyse  à  reporter  eu  haï 
«ne  partie  du  poids  du  système ,  lorsque  la  verge  s'allonge , 
k  la  reporter  en  bas  lorsqu'elle  se  raccourcit ,  de  telle  sorte 
en  telle  proportion,  que  ces- effets  contraires  se  campensed 
exacteioent.  Ces  appareils  se  nomment  des  eom/^ntainirs. 

Le  premier  et  leplui  simple  de  ces  appareils,  est,  je  crois,  ci 
qui  a  d'abord  été  imaginé  et  employé  par  Graham ,  célèbre  bol 
loger  stiglHis ,  et  membre  de  la  Société  royale  de  Londi 
faisait  In  verge  du  pendule  en  fer;  mais  au  lien  de  la  tcrniine 
par  une  lentille  métallique ,  il  y  adaptait  nu  vase  eylindriqni 
de  verre,  rempli  en  grande  partie  de  mercure,  fig.  &5.  Lan 
que  la  température  s'élève ,  la  verge  s'allonge,  et<le  vue  des 
ceud  ,  mais  en  tnfme  temps  le  mercure  le  dilate  aussi .  i 
beaucoup  plus  que  le  fer ,  de  façon  qu'une  partis  de  la  niasi 
nunanic  plus  que  le  vase  n'était  descendu.  Connaitsust  l 
dîUlalions  du  fer ,  du  verre  et  du  mercure ,  ainsi  que  li 
longueurs  des  parties  de  l'appared  qui  sont  formées  de  ces  d 
wrse*  Mihsi«iice*  ,  ou  peut  déterminer  par  le  calcul  U  <pua< 
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tité  de  mercure  qu'il  faut  mettre  dans  le  vase  ,  pour  que  le 
centre  d*oacillation  du  système  ne  monte  ni  ne  descende  quand 
Ift  tCBpérature  varie.  Cette  détermination  se  trou\e  ainsi  ra- 
Bcaéeè  un  problème  de  mécanique,  mais  on  peut  la  simplifier 
beittconp  par  une  approximation    dont  le  principe  paraîtra 
Buûntenant  évident  de  lui-même.  Elle  est  fondée  sur  ce  que  le 
cjUadre  de  mercure  placé  au  bas  de  la  verge,  forme  une  très- 
pedte  partie  de  la  longueur  totale  de  Fappareil  9 1  et  constitue 
eepeadânt  la  très-grande  partie  de  son  poids ,  de  sorte  que  le 
lyitèrae  entier  approche  beaucoup  de  ressembler  à  un  pendule 
simple.  0  y  aura  donc  toujours  très -peu  de  distance  entre  le 
centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercure  et  le  centre  d'oscilla- 
tion du  pendule.  Ainsi,  en  négligeant  refîfet  des  dilatations  sur 
ce  petit  intervalle,  il  suffira ,  pour  la  constance  des  oscillations , 
que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercure 
ne  s'éloigne  ni  ne  s'approche  de  l'axe ,  condition  très-aisée  à 
établir. 

En  effet,  désignons  par  /la  longueur  totale  CD  de  l'appareil , 
comptée  depuis  l'axe  de  suspension  C  ;  soit  jr  la  hauteur  incon- 
Baedn  cylindre  de  mercure  EHDD  contenu  dans  le  vase  de 
verre.  Le  centre  de  gravité  de  ce  cylindre  se  trouvera  toujours 
ao  milieu  de  sa  hauteur ,  c'est* à^ire  à  une  distance  du  fond 

Y 

du  vase  égale  à  —  ;  et  par  conséquent  la  distance  de  ce  point , 
t  Taxe  de  suspension  C ,  aura  pour  expression  générale  , 

2 
Cm  cette  expression  qu'il  faut  rendre  constante,  en  aynnt 
cgard  à  la  dilatation  des  diverses  matières  dont  l'appareil  est 
formé. 

Pour  cela  il  faut  d'abord  la  décomposer  dans  ses  parties  con- 
stituantes :  soit  A  la  longueur  de  la  tige  C  A  ,  et  A'  la  longueur 
du  cylindre  de  verre  BD ,  on  aura  /  =  A  -f-  A'  ;  et  la  distance 
du  centre  de  gravité  du  mercure  à  l'axe  de  suspension  ,  dis- 
tance que  nous  désignerons  par  L ,  aura  pour  expression  , 

L=:A  + A'—  ^. 

2 
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Pont  la  dilatatîoa  cubique  du  mer» 

cure. jt"=  5 •  =0,006 184779* 

541» 

En  substituant  ces  nombres  dans  notre  formule,  on  trouve 

_     / 

c*est-à-dire  que  la  longueur  du  cylindre  de  mercure  doit  être 

à  très-peu  de  cbose  près  —  de  la  longueur  totale  de  Tapparell. 

D'après  cela ,  la  distance  du  centre  de  gravité  du  mercure  à  l'axe 
de  suspension  aura  en  général  pour  valeur 

ou  plus  simplement 

1jZ=zI  ,  ; 

19,1 

de  sorte  que  si  Ton  veut  avoir  L  d'une  longueur  donnée,  il  nj 
a  qu*à  prendre  /pour  inconnue,  et  construire  un  appareil, 
dont  la  longueur  soit 

i J-i   .    --r^ —  , 

10^1 

c'est-à-dire  qu'elle  surpasse  L  d'à  peu  près  -g. 

Quand  on  aura  ainsi  trouvé  la  longueur  du  cylindre  de  mer-^ 
cure  qui  compense  à  très-peu  de  chose  près  les  variations  de  la 
tl^mpérature,  on  comparera  aux  étoiles  la  marche  de  la  pendule 
ainsi  compensée ,  et  l'on  verra  si  son  mouvement  est  aussi  uni-^ 
forme  qu'on  l'espérait.  Si  elle  varie  encore  sensiblement  par  les 
changemens de  température,  on  ajoutera  ou  on  ôtera  successi- 
vement de  très-petites  quantités  connues  de  mercure ,  et  après 
quelques  essais  de  ce  genre ,  on  finira  en  très  peu  de  temps  par 
avoir  une  compensation  aussi  parfaite  qu'on  pourra  le  désirer  , 
qui  aurait  même,  sur  toutes  les  autres,  l'avantage  d'être  d'un 
prix  trcs-modiquc ,  et  de  pouvoir  s*exécater  partout. 

Ce  mode  de  compensation  a  été  abandonné  ;  j'ignore  pour 
quel  motif,  car  j'ai  oui  dire  à  des  personnes  qui  en  avaient  fait 
l'expérience^  q?ril  est  d'un  excellent  usage.  Julien  Leroy ^  ba- 
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btlr  horloger  français ,  j  substitua ,  en  1738 ,  un  compensateur 
fotiéraneiit  solide  «  mais  beaucoup  moins  commode  :  il  est  re- 
présenté dans  la  £g.  56.  Cet  appareil  est  composé  d*un  support 
Jiontontal  S  S  parfaitement  fixe ,  qui  porte  un  tuyau  vertical  de 
cuÎTre  jaune  AS.  Au  sommet  A  de  ce  tuyau  on  fixe  Textréroité 
supérieure  d*une  verge  de  fer  verticale  A  B  £L ,  à  Tau  tre  bout  de 
laquelle  est  attachée  la  lentille  P.  Si  cette  tige  de  fer  était  entière- 
aunt  libre,  elle  formerait  un  pendule  dont  la  longueur  totale 
sertit  A LP  ;  mais  on  gène  son  mouvement  en  S,  par  le  moyen  du 
sapporl  fixe.  Pour  cet  effet  on  Tinterrompt  en  cette  partie,  et  on 
kcompose  d'un  petit  châssis  vertical  BBDD,  dont  les  traverses 
faorizonta  les  BB,  DD ,  sont  formées  de  deux  lames  de  cuivre,  assez 
fortes  pour  n*étre  pas  fléchies ,  et  les  monta ns  B  D ,  avec  deux 
limes  de  ressort  très-minces  et  flexibles ,  qui  passent  dans  une 
petite  fente  horizontale  SR  ,  faite  dans  le  support ,  et  seulement 
assez  large  pour  leur  laisser  la  faculté  de  monter  et  de  des- 
cendre avec  frottement.  D'après  cette  disposition  ,  lorsqu'on  met 
la  lentille  en  mouvement ,  la  partie  inféneure  CL  de  la  tige  de 
fer,  comprise  entre  la  lentille  et  la  fente  C,  est  la  seule  qui  oscille  ; 
■ais  la  dilatation  produite  par  la  température  s'exerce  sur  toute 
la  longueur  A  CL.  Si  le  point  A  était  parfaitement  fixe ,  la  len- 
tflleP descendrait  ou  monterait  suivant  que  la  barre  A  CL  s'al- 
longerait ou  se  raccourcirait  par  l'effet  de  la  température  ;  mais 
la  dilatation  du  cylindre  de  laiton  AS  contrarie  ces  effets;  car 
lorsque  la  température  s'élève ,  il  remonte  le  point  A  en  se  dila<- 
tant ,  et  au  contraire  quand  elle  s'abaisse ,  il  le  fait  descendre  en 
se  contractant.  On  peut  donc  se  proposer  de  combiner  ces  deux 
actions  opposées  ,  de  manière  qu'elles  se  compensent. 

Pour  cela,  soit  D  la  longueur  totale  de  la  règle  de  fer, 
comptée  depuis  le  point  A  jusqu'au  centre  de  gravité  G  de  la 
lentille  que  je  suppose  aussi  en  fer  ;  nommons  T  la  longueur 
du  tuyau  de  laiton  ,  et  L  la  longueur  variable  comprise  entre 
le  centre  de  gravité  G  de  la  lentille ,  et  le  centre  de  suspen- 
sion C  ^  d'après  ces  conventions ,  on  aura 

L  =  D  —  T. 
Supposons  que  les  Taleurs  de  D  T  L  se  rapportent  à  une  cer* 
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tfline  température ,  que  nous  prendrons  pour  point  de  déptrf. 
Si  9  à  partir  de  ce  terme ,  la  température  Vient  k  i*élei€t  de  1 
degrés  ,  I*  longueur  de  la  barre  D  devienVlrà  D  (i  -f-Ff). 
F  étant  la  dilatation  linéaire  du  fer  ;  celle  du  tuyau  T  deriendrà 
T  (  1  4-  C  /).  C  étant  la  dilatation  du  cuivre  jaune;  et  la  nou** 
▼elle  valeur  de  L  étant  désignée  par  L',  on  aura 

L'=3D  — T  +  (DF  — TC)/. 
Si  donc,  on  veut  que  cette  nouvelle  valeur  se  réduise  à  D— -T 
comme  la  première^  il  faudra  égaler  à  ïéro  lé  terme  affecté  dé 
la  température ,  cVst-è-dire  poser  la  condîiîoil 

DF  — TC  =  o,      d'où  Ton  tire      T=  >      ; 

^'cU-à-dîre  que  la  longueur  du  tuyau  et  de  la  barre  doivent  étrt 
en  raison  inverse  de  leurs  dilatations,  ou  à  peu  près  oomme 
5  à  5. 

Le  problème  est  donc  possible  avec  ces  dimensions  :  alors 
)e  tuyau  de  laiton,  quoique  plus  court  que  la  barre  de  fer,  se 
dilate  autant  qu'elle  ,  et  compense  ainsi  Tinfériorité  de  sa  lon- 
gueur par  Fexcès  de  sa  dilatation.  Ici,  de  même  que  dans  le  com- 
pensateur de  mercure,  nous  avons  seulement  cberché  à  établir 
rimmobilité  du  centre  de  gravité  de  la  lentille  ;  le  reste  se  fait 
par  expérience. 

On  conçoit  qu*un  semblable  appareil  est  assez  incommode  ; 
ce  tuyau  et  cette  portion  de  tige  qui  s'élève  inutilement  au-des- 
sus du  pendule  véritable ,  augmentent  le  volume  de  Thorloge 
d*une  manière  désagréable  ;  enfin ,  il  n'est  pas  parfaitement  sur 
que  le  centre  de  suspension  C  puisse  être  considéré  comme  absolu- 
ment fixe ,  et  que  le  mouvement  d'oscillation  ne  se  communique 
pas  un  peu  au-delà  du  point  où  la  lame  de  ressort  est  pincée. 
On  a  donc  cherché  à  éviter  ces  défauts ,  et  on  y  a  réussi  en  con- 
servant les  mêmes  principes ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
dans  ]a  Gç.  58. 

Cet  appareil ,  à  proprement  parler ,  se  réduit  à  replier  ^  poui 
ainsi  dire  ,  le  tuyau  AS  sur  lui-même,  en  formant  un  système 
de  tringles  métalliques  plus'courtes,  mais  dont  les  différencei 
de  dilatations  s'accumulent  de  plus  en  plus.  Pour  concevoir  ccc 
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eomid^rons  d*Abord  Fappareil  dans  son  plas  grand  degré  de 
fimplidCé,  tel  que  le  représente  la  fîg.  67.  A  B  C  D  est  un  châssis 
de  fier  suspendu  par  nne  tige  de  fer  au  point  S  ;  la  verge  de  Thor- 
lo^fdétigiiée  par  TL ,  est  aussi  en  fer  ;  mais  elle  n*est  pas  imnié- 
djatement  attachée  à  ce  châssis  i  elle  est  fixée  au  point  T ,  à  un 
cUsiis  plus  petit  abcd,  formé  par  des  tringles  de  cuivre  qui 
rtposent  tacd  sur  le  grand  châssis,  et  y  sont  fixées  en  ces  points. 
Poor  conceroir  le  jeu  de  cet  appareil ,  il  faut  toujours  se  rap- 
peler que  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer ,  par  les  mêmes  chan- 
flMiu  de  température  y  et  les  quantités  de  leur  dilatation ,  pour 
des  longueurs  égales ,  sont  à  peu  prés  entre  elles  comme  5  à  3. 
Cek  posé  y  Si  la  température  s'élève ,  le  châssis  de  fer  A  BC  D 
(t  la  tige  de  fer  S  F  vont  s'allonger ,  ainsi  que  la  verge  de  fer 
TL  qui  porte  la  lentille  ;  mais  en  même  temps  les  règles  acbd 
du  châssis  de  cuivre  intérieur  vont  aussi  se  dilater,  et  d'une 
quantité  plus  grande  que  les  tiges  de  fer  ACBD.  En  vertu  de 
cet  excès  de  dilatation ,  elles  remonteront  le  point  de  suspension 
T, phn  que  la  dilatation  du  châssis  de  fer  ne  Ta  fait  descendre, 
Cl  dies  compenseront  donc  ainsi  en  tout  ou  en  partie  Talion- 
{ODenl  total  des  pièces  de  fer  de  l'appareil. 

Pour  évaluer  l'efiet  de  cette  compensation,  il  faut  la  sou- 
■etlr« an  calcul  SoitSF=:/i,  AC=BD=r/;  HLG=T;  ces 
rrob  longueurs  sont  supposées  en  fer.  Nommons  A  la  longueur 
9c  ou  bc  des  règles  de  cuivre  intérieures  ;  enfin,  désignons 
toujours  par  L  la  distance  totale  du  centre  de  gravité  G  de  la 
katille  à  Taxe  de  suspensiouS ,  nous  aurons  en  général 

L  =  rt+-  /+T  — A. 
Ceci  se  rapporte  à  une  température  déterminée.  Pour  une  autre 
température  plus  élevée  de  /  degrés^  la  valeur  de  L  deviendra 

L*  =  1»  +  /  +  T -•  A  +  [(a -f- /  +  T)  F  —  A  C] /; 
F  étant  la  dilatation  linéaire  du  fer  et  C  celle  du  cuivre,  comme 
dans  le  problème  précédent.  Si  donc  on  vent  que  cette  non- 
tcOe  valeur  de  L  soit  encore  égale  à  la  première,  il  faudra 
égaler  à  zéro  le  terme  variatle  qui  dépend  de  la  température , 
poser  la  condition 

(a  +  /  +  T)F— .aC=:o, 
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or  00  a  it4-/4-T  =  L  +  A. 

Ainsi,  en  sabstitaant  cette  yaleoTi  réqnatkia  de  conditi«g 

devient 

(L4-a)F  — aC  =  o, 
ce  qui  donne 

LF 
C  — F 

Cette  condition  n*est  pas  possible  à  remplir  avec  la  forme  d'ap- 
pareil que  nous  avons  supposée  ;  en  effet ,  nous  avons  vu  qne 

C  5 

le  rapport  -  est ,  à  très-peu  de  chose  près ,  égal  à  ^ ,  ce  (jpû 
F  0 

5F 
donne  C  =  —  ;  par  conséquent ,  en  substituant  cette  valeur, 

il  vient 

_      LF      _ 

c'est-à-dire  que  la  longueur  de  chaque  tige  de  cuivre  devrait 
être  une  fois  et  demie  aussi  grande  que  la  longueur  totale  de 
Tappareil  ;  résultat  impossible  à  réaliser ,  puisque  9  au  con- 
traire, nous  avons  supposé  dans  notre  construction  qu'elles 
étaient  plus  petites  que  les  seules  règles  de  fer  AC  ED. 

On  ne  peut  donc  pas  obtenir  la  compensation  avec  un  seul 
assemblage  de  deux  châssis  ;  et  cela  tient ,  comme  on  voit , à  ce 
qu'il  n'y  a  pas  assez  de  différence  entre  les  dilatations  des  deux 
métaux  employés.  Mais  ne  peut-on  pas  multiplier  ces  assem- 
blages ,  les  combiner  de  manière  que  leurs  effets  s'ajoutent ,  et 
parvenir  ainsi  an  but  désiré?  Pour  le  savoir,  supposons  que 
le  châssis  de  cuivre  abcd  ne  porte  pas  immédiatement  la 
verge  XL  de  Thorloge,  mais  soutienne  seulement  un  autre cbâssia 
A'B'C'D',  fig.  58,  composé  comme  ABCD,  c'est-à-dire  dont 
les  deux  montans  A'C,  fi'D'  soient  en  fer,  et  dont  la  traverse 
inférieure  porte  un  autre  châssis  a*  b' c  d\  dont  les  deux  mon- 
tans soient  de  cuivre.  Attachons  la  verge  TL  à  ce  second  châs-- 
sis  intérieur,  et  calculons  la  distance  du  point  G  au  centre  de 
suspension  S.  Pour  cria ,  conservons  les  mêmes  dénominations 
que  dans  noire  premier  calcul  \  ajoutons-y  seulement  l'  pour 
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reprétenter  la  longueur  des  tringles  de  fer  A'  Cf  du  nouveau 
cUnb,  et  x'  pour  représenter  la  longueur  des  tringles  de 
cvine  aV.  Cela  posé  «  la  distance  SG  ou  L  sera  toujours 
exprimée  pair 

L  =  «  +  /4./i  +  T  — A  —  A'; 
et  ptr  la  dilatation  elle  deviendra 

l'=«4./+r-|-T-A— A'+[(a+  /+''+T)  F-(A+A')  C]  /; 
de  sorte  que  pour  Fimmolniité  du  centre  de  gravité  G^  on  aura 
h  condition 

(«  +  /+./'  +T)F-(A  +  A')C  =  o. 
Or  notre  première  équation  donne 

a  +  l  +  t  +T  =  L  +  a4.A% 
ainsi,  en  substituant  cette  valeur ,  il  vient 

(L  +  A  +  V)F  — (A  +  A'  )C  =  o, 
d  où  Ton  tire 

A  +  A'  =  ^-_^=-.L. 

€e  n'est  donc  plus  déjà  la  seule  longueur  d'une  des  tringles  de 
cnÎTre  qui  doit  être  |  L ,  c'est  la  somme  de  deux  de  ces  tringles 
qm  forment  les  montans  des  deux  cbàssis  intérieurs.  En  géné- 
ral ,  si  Ton  assemble  ainsi  un  nombre  quelconque  de  châssis 
soutenus  les  uns  par  les  autres  de  la  même  manière ,  et  dont  le 

dernier  soutienne  la  verge  du  pendule ,  on  aura  toujours 

3 

A  +  A'  +  A*. . .  =  -  L  ;    ou   a  A  +  3A'  +  2A".  . .  =  3  L. 

c'est-i-dire  que  la  somme  de  toutes  les  tringles  de  cuivre  em- 
ployées dans  Tappareil  devra  être   triple  de  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  la  lentille  à  l'axe  de  suspension.  On  peut 
donc,  an  moyen  de  cette  règle  très-simple,  varier  à  volonté 
les  longueurs  des  règles  et  leur  nombre  de  la   manière  qui 
semble  la  pins  élégante  ou  la  plus  commode.  Ordinairement 
les  horlogers  se  bornent  à  employer  quatre  châssis ,  comme 
sons  l'avons  supposé  dans  la  fig.  58.  Nous  n'avons  considéré 
ici  que  l'immobilité  du  Centre  de  gravité  ;  mais  j'ai  dt^jà  pré- 
venu que  cette  première  approximation  est  très-suffisante  pour 
calcnler  les  compensations  dans  nos  horloges  ,  dont  la  lentille 
Tome  L  is 
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est  très -pesante  ;  et  si  la  compensation  ainsi  oblensA  n'est  pat 
lout-â-fait  exacte,  on  la  corrige  par  des  essais. 

J'ai  vu  un  horloger ,  nommé  Martin ,  employer  a^ec  succès, 
pour  les  horloges  à  pendule ,  un  compensateur  pkw  simple  en- 
coi^  ;  et  je  Texpliquerai  d*autant  plus  volontiers,  que  c*est  pré- 
cisément le  m^me  appareil  que  les  habiles  horlogers  anglais  et 
français  employent  depuis  long- temps  pour  la  compensation 
des  montres  qui  doivent  marcher  avec  une  régularité  parfaite , 
et  que  Ton  nomme  par  cette  raison  chronomètres  ou  gard^" 
temps,  ConcevejK  deux  lames  métalliques  AB  CD,  fig.  69 « 
d'égale  longueur,  Tune  de  fer,  l'autre  de  cuivre;  supposes 
qu*on  les  place  Tune  sur  Tautre ,  et  qu'on  les  fixe  ainsi  inva- 
riablement au  moyen  d'un  grand  nombre  de  petites  vis  qni  les 
traverseront  toutes  deux  en  autant  de  points  de  leur  longueur. 
Admettons  que  ropératton  soit  faite  à  la  température  de  dix 
degrés  :  le  système  des  deux  lames  sera  alors  rectiligne  ;  mais  si 
la  température  change,  cette  rectitude  cessera.  Si  elle  s'élève, 
les  deux  lames  se  dilateront,  ot  se  dilateront  inégalement,  la 
lame  de  cuivre  plus  que  la  lame  de  fer  ;  alors  le  système  se  cour- 
I>era  dans  la  forme  que  représente  la  figure  60 ,  de  manière  que 
la  lame  de  fer  soit  en  dedans  de  la  concavité,  et  celle  de  cuivre 
en  dehors,  pour  compenser  ainsi  par  l'augmentation  de  son 
amplitude  Texcès  de  sa  dilatation.  Le  contraire  arrivera  si  la 
température  s'abaisse  au-dessous  du  terme  de  dix  degrés,  que 
nous  avons  pris  pour  point  de  départ  ;  le  système  se  courbera 
encore ,  mais  en  sens  opposé  ;  le  cuivre,  plus  contracté,  se  trou- 
vera en  dedans  de  la  concavité,  le  fer  en  dehors ,  fig.  61.  Pour 
appliquer  ceci  à  la  compensation  d'une  horloge,  fig.  62, fixons,  en 
un  point  quelconque  O  de  sa  verge  SL,  deux  systèmes  de  lames 
semblables,  perpendiculaires  à  sa  direction,  et  terminés  à  leurs 
extrémités  par  des  masses  M  M  susceptibles  d'être  rapprochées 
ou  éloignées  de  la  ver^e  SL  en  se  %issant  sur  deux  vis  Y  Y. 
Supposons  maintenant  que  les  lames  soient  l'une  et  l'autre  rec- 
tilignes  à  une  certaine  température,  à  dix  degrés,  par  exemple; 
elles  feront  alors  partie  du  ))ciKluIe  composé  qui  conduit  l'hor- 
loge. Mais  si  la  température  change,  elles  se  courberont  et  re- 
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nofiteront  on  descendront  les  masses  elles-mêmes.  Par  exemple, 
si  U  tempéra  tare  s'élève ,  la  tige  S  L  va  s'allonger,  et  le  point  L 
▼a  descendre  ainsi  que  le  point  O  ;  mais  en  même  temps  les 
deax  systèmes  de  lames  vont  se  courber  ;  et  si  Ton  a  mis  les 
laaies  de  fer  en  dessos,  elles  se  courberont,  comme  le  repré-* 
smlela  fig.  63 ,  de  manière  à  reporter  en  haut  les  deux  masses 
MM,  ce  qui  combattra  Teffet  que  la  dilatation  de  la  verge 
•nit  produit  sur  le  système.  Au  contraire ,  si  la  température 
s*dMÛsse  au-dessous  du  terme  pris  pour  jfoint  de  départ,  la 
Tcrge  SL  se  contractera  et  remontera  la  lentille  L  ainsi  que  le 
point  O;  mais  en  même  temps  les  lames,  se  courbant,  comme 
daai  la  fig.  64?  reporteront  en  bas  les  masses  MM,  el  ces 
^ets  le  combattront  encore.  D*après  la  dilatation  connue  des 
■élaux,  on  peut  calculer  les  dimensions  des  diverses  parties 
de  Tappareil ,  de  manière  que  la  compensation  soit  à  peu  près 
cucte;  puis  on  achève  de  la  rendre  telle  eu  comparant  la  mar- 
che de  la  pendule  à  celle  des  étoiles ,  et  approchant  ou  éloignant 
1m  masses  MM  de  la  verge  SL  jusqu'à  ce  que  les  variations 
de  la  température  n'altèrent  plus  le  mouvement.   Pour  faire 
^peu  de  temps  cette  épreuve  de  la  manière  la  plus  sûre,  on 
^aoffe  l'intérieur  de  la  caisse  de  l'horloge  avec  du  charbon 
tliamé,  et  on  règle  les  masses  de  manière  que  l'horloge  marche 
de  même  à  ces  températures  élevées  et  au  degré  de  chaleur  que 
se  trouve  alors  avoir  l'atmosphère.  C'est  aussi  de  cette  manière 
que  Ton  achève  dérégler  parfaitement  les  autres  com]>cnsateurs. 
Celui  que  je  viens  de  décrire  a  l'avantage  de  pouvoir  s'appli- 
qier, presque  sans  frais,  à  toutes  les  horloges n  pendule,  quelles 
qa^eiles  soient.  Nous  avons  suivi  pendant  long-temps,  M.  Ma- 
tlneu  et  moi,  une  pendule  ainsi  réglée ,  dont  la  verge  était  en  fer, 
et  qui  nous  servait  pour  des  observations  astronomiques  où 
nous  désirions  mettre  une  extrême  précision  ;  nous  pouvons 
issnrer  que  sa  marche  a  toujours  été  d'une  régularité  parfaite. 
C'est,  comme  je  l'ai  dit  tout-à-l'heure  ,  un  compensateur  de 
ee  genre  que  l'on  applique  aux  garde-temps  pour  les  rendre 
■RsensiMes  aux  cbangemens  de  la  température.  Il  n'est  per— 
lonnequine  sache  que  le  régulateur  du  mouvement,  dans  ]«s 
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montres  en  général ,  est  un  balancier  B  C ,  fig.  65 ,  nm  par  un 
ressort  spiral  S  qui^  en  se  resserrant  et  se  débandant  tour  à 
tuur,  force  le  balancier  à  tourner  alternativement  sur  lui- 
même  ,  ce  qui  produit  les  battemens  de  la  montre.  Mais  si  la 
température  vient  à  varier,  les  dimensions  du  balander  et  du 
spiral  varieront,  aussi  bien  que  la  force  de  ressort;  et  par 
suite  la  durée  des  vibrations.  Pour  détruire  cet  inconvénient , 
on  fixe  au  balancier  des   lames   compensatrices  CM,   CM', 
construites  en  cuivre    et  en    fer,   comme   nous  l'avons  dit 
tout-â-rheure,  mais  primitivement  arquées,  afin  de  ne  pas 
agrandir  démesurément  la  place  que  le  balancier  occupe  dans 
la  boite.  Les  extrémités  libres  de  ces  lames  sont  de  même  ter- 
minées par  de  petites  vis ,  et  portent  de  petites  masses  d'or  que 
Ton  peut  ainsi  approcher  ou  éloigner  du  point  d'attache  C.  Main- 
tenant, si  la  température  chaiige,  la  courbure  des  lames  compen- 
satrices cliangera  aussi ,  et  ellos  porttfront  les  petites  masses  M  M 
plus  loin  ou  plus  prés  du  centre  O  de  rotation.  Dans  le  premier 
CAS ,  les  masses  agissant  sur  le  centre  O  par  un  levier  plus  court , 
il  fLiudi  a  moins  de  force  dans  le  spiral  pour  les  faire  tourner.  Au 
contraire,  quand  elles  s'éloigneront  du  point  O ,  elles  agiront 
sur  lui  par  un  levier  plus  long,  «'l  leur  rotation,  pour  être 
la  niênjc ,  exigera  un  plus  grand  effort  de  la  part  du  spiral.  On 
j)ourra  donc  disposer  les  lames  de  manière  que  les  variations 
de  ces  forces  correspondent  à  celles  que  le  spiral  éprouve  par 
Tcffet  des  changemens  de  température;  alors  la  marche  de  la 
montre  en  deviendra  plus  régulière ,  et  on  la  rendra  tout-à-fait 
régulière  à  force  d*essais ,  en  la  plaçant  successivement  dans  des 
températures  artificielles  voisines  de  la  glace  et  de  Teau  bouil- 
lante ,  et  approchant  ou  éloignant  les  petites  masses  d*or  des 
lames  compensatrices  jusqu'à  ce  que  la  marche  de  Thorloge, 
comparée  aux  étoiles  ou  à  une  excellente  pendule,  n'éprou\e 
plus  du  tout  de  variations. 

Quoique  ces  applications  délicates  paraissent  spécialement  se 
rapporter  à  la  mécanique  pratique ,  j'ai  cru  devoir  les  exposer 
ici  ;  car  outre  l'avantage  qu'elles  ont  de  mettre  bien  en  évidence 
l'usage  et  l'importance  des  résultats  exacts  auxquels  nous  som* 
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mes  parTenas  saf  la  dilatation  des  corps  solides ,  l'emploi  des 
procédés ,  sur  lesquels  elles  reposent ,  peut  encore  être  aux 
pliysidens  d*une  très-grande  utilité.  Pour  pouToir  mettre  de 
1  enctitade  dans  ses  propres  recherches ,  pour  en  ayoir  même 
le  désir ,  il  ùtnt  avoir  appris  à  la  connaître  et  à  Taimer. 

Ls  force  ayec  laquelle  les  métaux  se  dilatent  ou  se  contrac- 
tent, est  presque  incroyable.  Il  y  a  quelques  années ,  au  Conser- 
vatoire des  Arts  et  Métiers  de  Paris ,  on  s*aperçut  que  les  deux 
■onilles  latérales  d'une  galerie  s'écartaient  l'une  de  l'autre ,  et 
tendaient  ainsi  à  se  renverser  en  dehors ,  par  l'effet  du  poids  des 
puDcfaers  qu'elles  supportaient.  On  perça  de  part  et  d'autre  , 
dans  ces  murailles,  des  trous  opposés ,  également  espacés ,  et  l'on 
j  introduisit  de  fortes  barres  de  fer  terminées  par  dès  vis  que 
l'on  serra  en  dehors  avec  de  gros  boulons.  Cela  suffisait  pour 
reteur  les  murs  ,  mais  non  pour  les  rapprocher ,  et  aucune  force 
hiunaine  n'y  aurait  suffi.  On  imagina  d'échauffer  avec  des  lampes 
la  moitié  des  barres  ,  de  deux  une  ;  alors  celles-ci  s'allongèrent 
davantage  ;  leurs  boulons,  ne  touchant  plus  contre  le  niur,  ne 
se  trouvèrent  plus  serrés  :  on  put  les  tourner  facîlem^t;  cela 
fait,  on  ôta  les  lampes.  Les  banals,  en  se  refroidissant,  se  con- 
tractèrent, et  ramenèrent  avec  elles  les  murs  opposés.  Par  l'effet 

de  ce  rapprochement ,  les  autres  barres ,  qui  n'avaient  pas  été 
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chauffées ,  se  trouvèrent  trop  longues ,  et  l'on  put  serrer  leurs 
boulons.  Alors  on  recommença  de  nouveau  à  échauffei:  les  pre- 
mièrcs  barres .  ce  qui  permit  de  rapprocher  les  murs  un  peu  da- 
vantage ;  et ,  d'expérience  en  expérience  ,  on  aurait  pu ,  si  on 
l'avait  voulu ,  les  renverser  ainsi  en  dedans ,  par  un  mouvement 
contraire  à  celui  que  la  pesanteur  du  plafond  tendait  d'abord  à 
leur  imprimer.  La  galerie  existe  encore  aujourd'hui  avec  les 
barres  qui  retiennent  ses  parois.  L'auteur  de  cette  invention 
ingénieuse  est  M.  Molard. 
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CHAPITRE    IX. 

Mesure  de  la  dilatation  des  Gaz  par  la  chaleur. 

i 

Xjes  expériences  de  MN.Lavpisier  et  Laplace ,  snr  la  dilatation 
des  corps  solides,  nous  ont  apprb  qa*entre  les  termes  de  la 
glace  fondante  et  de  Teau  bouillante ,  la  dilatation  des  métaux 
solides  est  sensiblement  proportionnelle  à  celle  du  mercure.  La 
même  proportionnalité  subsiste  encore  dans  ces  limites  entre 
les  dilatations  du  mercure  et  celles  des  gaz  secs.  Ce  résultat  im- 
portant a  été  parfaitement  établi  parles  expériences  que  M.  Gay- 
Lussac  a  faites  dans  ce  dessein  sur  la  dilatation  des  gaz.  Cet  ha- 
bile physicien  ayant  bien  voulu  me  confier  le  détaiil  de  ses  expé- 
riences, et  me  permettre  de  faire  dessiner  les  appareils  qu*il  a 
imaginés  pour  cet  objet ,  je  vais  expliquer  ici  la  marche  qu'il  a 
suivie  dans  ht%  recherches ,'  et  les  résultats  auxquels  il  est 
parvenu. 

Pour  mesurer  exactement  la  dilatation  des  substances  gazeuses, 
il  faut  d'abord  les  introduire,  en  quantité  connue,  dans  des  tubes 
exactenient  gradués  en  parties  de  capacités  égales,  et  terminés 
par  une  boule  dont  le  volume  soit  considérable  comparative- 
ment à  leur  diamètre.  Il  faut  ensuite  les  y  contenir  sous  une 
pression  connue ,  les  exposer  à  dès  températures  diverses ,  et 
observer  les  quantités  dont  ils  se  dilatent  ou  se  condensent 
dans  ces  divers  changemens  ;  en  un  mot,  il  faut  former  un 
vi-ritable  thermomètre  à  gaz.  Mais  quoique  Ténoncé  de  cette 
opération  soit  très-simple ,  elle  exige,  pour  être  exacte,  plu- 
sieurs précautions  indispensables  que  nous  alFôiis  exposer. 

La  première ,  c'est  que  les  tubes  dans  lesquels  on  renferme  les 
gaz  soient  parfaitement  desséchés;  car  nous  avons  déjà  dit  que  les 
tubes  de  verre  qui  sont  restés  ouverts  et  exposés  à  ratmosphère^ 
se  couvrent  intérieurement  d'une  petite  couche  d'eau  imper- 
ceptible, que  la  chaleur  en  détache  en  la  réduisant  en  vapeur. 
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Si  Ton  ne  commence  pas  par  enlcrer  cette  petite  couche  d>au , 
|>  Tapeur  qui  s*eu  exhalera ,  dans  les  températures  dÎTerses,  se 
inélen  an  gaz  introduit  dans  le  tube ,  et  augmentera  son  vo- 
loDejet,  comme  la  quantité  de  vapeurs  ainsi  formée  croîtra 
avec  la  température,  jusqu'à  ce  que  la  petite  couche  d*eau  soit 
complètement  épuisée,  on  voit  que  cette  cause  étrangère  aug- 
nenlfra  continuellement  la  dilatation  propre  du  gaz  à.roesurr 
^ne  It  température  sera  plus  élevée  :  telle  est  rerreur  dans  la- 
^neUe  sont  tombés  plusienrsphysiciens. 

ht  seul  moyen  d'éviter  cet  inconvénient,  c*est  de  chasser 
d'abord  cette  petite  couche  d*eau  en  chauffant  le  tube  jusqu'à 
larèloireen  vapeurs;  mais  afin  que  Pair  ne  l'y 'fesse -pas  ren- 
trer, il  faut  remplir  le  tube  avec  du  mercure',  que  l'on  y  fera 
faillir  comme  dans  un  thermomètre  ;  et ,  ce  qu'il  est  impor- 
tant de  remarquer,  soit  que  cette  ébnllition  enlève  on  non 
toate  la  couche  d'eau  adhérente  au  verre ,  du  moins  il  ne 
pourra  plus  s*en  rien  exhaler  quand  le  tube  sera  exposé  à-des 
températures  moindres  que  celles  où  le  mercure  peut  bouillir  : 
telle  est  la  première  précaution  que  M.  Gay-'Lussac  a  prise. 

Ensuite,  pour  n'introduire  dans  ses  tubes  que  de  l'air  ou  des 
gaz  secs,  il  lute  à  leur  extrémité  ouverte,  un  autre  tube-plus  large 
TT ,  û^,  66 ,  que  l'en  peut  regarder  comme  une  sorte  de 
récipient  destiné  à  contenir  le  gaz.  Ce  tube  est  rempli  en 
partie  de  fragmens  de  muriate  de  chaux,  ou  de  tous  autres 
sels  susceptibles  d'absorber  l'humidité.  On  peut  même  supposer 
que  Ton  y  fait  le  vide,  afin  d'y  introduire  le  gaz  sans  qu'il  se 
mêle  avec  l'air.  Maintenant,  ponr  en  faire  entier  une  certaine 
quantité  dans  le  tube  TG,  M.  Gay-Lussac  em^^loie  bn  petit  iU 
de  fer  très-fin,  préalablement  introduit  dans^le  tiibe^'ll  incline 
celui-ci  ou  le  renverse  ver ticalerAëht , -et  il  fait  sortir  ainsi  une 
grande  partie  du  mercure  qu'il  contient,  lequel  eart  t*emplftcé 
par  un  certain  volume  de  gaz  Représenté  par  GG,  -fig. '67. 
Avec  quelques  précautions ,  on  parvient  à  n'avoir  plus  dans  le 
tube  qu'une  petite  colonne  de  mercure  M  ,  qui  sert  de  piston  , 
et  tout  l'espace  G  G ,  depuis  ce  point  jusqu'à  la  boule  du  tube , 
est  occupé  par  le  gaz  sec  qu'on  y  introduit.  S'il  s'agit  d'air  al- 
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mosphciique ,  on  n'a  pas  besoin  de  faire  le  TÎde  dans  le  reco- 
pient TT ,  il  ne  faut  que  laisser  Tair  y  séjourner  quelque  temp» 
sur  les  sels ,  après  quoi  on  Tintroduit  dans  le  tube  TGy  Gomm^ 
nous  l'avons  dît. 

Le  gax  étant  introduit ,  il  ne  reste  plus  qu*à  lui  faire  éproaTer 
successivement  diverses  températures  connues  ;    pour  oela , 
M.  Gay-Lussac  emploie  un  vase  métallique  AB,  fig.  67,  en 
forme  de  paralléiipipède ,  dont  le  fond  est  placé  sur  un  four* 
neau  de  même  grandeur.  On  verse  de  Teau  dans  ce  vase,  et  on 
réchauffe  à  divers  degrés.  Un  thermomètre  Y,  plongé  vertka* 
lement  dans  cette  eau  «  et  dont  la  tige  sort  au-dessus  du  cou- 
vercle du  vase,  sert  pour  indiquer  à  peu  près  sa  température» 
et  pour  montrer  s*il  est  nécessaire  d'augmenter  ou  de  diminuer 
le  feu. 

Mais  il  ne  faut  pas  que  le  tube  TG ,  qui  contient  le  gaz,  soit 
plongé  dans  l'eau  de  cette  manière  ;  car  nous  avons  déjà  £iit 
remarquer ,  par  l'expérience ,  que  les  diverses  couches  horizon- 
tales d'un  liquide  qu'on  échauffe  par  son  fond ,  n'ont  pas  les 
mêmes  degrés  de  température.  Ainsi,  pour  pouvoir  connaître 
exacteufent  celle  qui  agit  sur  le  gaz ,  il  faut  placer  le  tube  qui  le 
contient ,  dans  une  situation  horizontale,  comme  le  représente  la 
fig.  67  ;  alors  sa  température  pourra  être  parfaitement  indi- 
quée par  un  excellent  thermomètre  tt  placé  vis-à-vis  de  lui  dans 
la  même  couche  ,  et  disposé  aussi  horizontalement. 

Mais  nous  avons  dit  que  le  vase  était  métallique  ;  comment 
donc  observer  à  travers  ses  parois  les  degrés  du  thermomètre  f /, 
et  le  point  variable  G  du  tube  gradué  auquel  s'arrête  à  chaque 
instant  le  volume  du  gaz  ?  On  ne  peut  pas  tenir  ce  point  G  et  lii 
tige  i  du  thermomètre  continuellement  hors  du  bain  d'eau 
chaude.;  car  alors  ces  diverses  parties  n'étant  plus  à  la  tempéra- 
ture du  bain ,  jeteraient  de  .l'erreur  sur  les  observations.  Mais 
on  peut  sans  inconvénient  .sortir  ainsi  les  tubes  de  temps  en 
temps ,  pendant  le  court  intervalle  nécessaire  pour  les  observer; 
c'est  ce  que  fait  M.  Gay-Lussac  d'une  manière  fort  simple.  Les 
orifices  00'  par  lesquels  les  tubes  entrent  dans  le  vase  sont  fer- 
més avec  des  bouchons  de  liège  percés  à  leurs  centres  d'un  trou  , 
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dam  leqnel  cliaque  tube  peut  glisser  a  frottement.  Veut-on  ob- 
serTcr  l'érat  du  gaz  G  G  ?  On  fait  sortir  le  tube  T  G  jusqu'à  ce  que 
l'eitrémité  M  de  la  petite  colonne  de  mercure  vienne  se  mon- 
trera Torifice  o.  On  voit  alor»  à  quelle  division  du  tube  elle  ré- 
pond ,  et  Ton  connaît  le  volume  du  gaz  à  cet  instant.  Veut -on 
obflerrer  de  même  le  thermomètre  ?  On  fait  également  sortir  sa 
lige  en  dehors  jusqa*à  ce  que  Textrémité  /de  la  colonne  de  mer* 
cure  Tienne  se  montrera  Torifice  o  ,  et  alors  la  division  du  llier* 
■onétre  auquel  elle  répond ,  indique  au  même  instant  la  tein- 
péntnre  de  la  couche  horizontale  où  le  gaz  se  trouve  plaré. 
On  connaît  donc  à  chaque  instant,  de  la  manière  la  plus  exacte, 
la  température  de  ce  gaz.  Ainsi,  en  mettant  d'abord  dans  le 
nie  de  Teau  à  zéro  ;  puis  élevant  successivement  la  tcmpéra- 
tuede  l'eau  jusqu'à  rébullition,  ou  réciproquement  la  rame- 
naot depuis l'ébullit ion  jusqu'au  terme  de  la  glace  fondante,  on 
pourra  comparer  avec  précision  la  marche  du  gaz  et  celle  du  iher- 
jnomètre ,  c'est-à-dire ,  que  l'on  connaîtra  à  chaque  instant ,  par 
les  divisions  tracées  sur  les  deux  tubes,  le  volume  apparent  du 
mercure  et  le  volume  apparent  du  gaz  ;  mais  pour  avoir  les  vo- 
lâmes absolus,  il  faudra  encore  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
verre  dont  les  tubes  sont  formés. 

Pour  bien  analyser  cet  effet,  partons  d'une  température 
déterminée,  par  exemple ,  de  celle  de  la  glace  fondante.  Appe- 
lons y  le  nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  alors  dans  l'en- 
veloppe de  verre  qui  le  renferme,  et  servons-nous  de  ce  nombre 
pour  exprimer  son  volume.  Maintenant  la  température  venant  à 
s'élever  de /degrés,  le  volume  du  gaz  augmentera  et  devien- 
dra V  (  1  -|-  /) ,  en  nommant  S  sa  dilatation  cubique  de  o  à  / 
degrés,  qui  est  l'inconnue  que  Ton  cherche.  Soit  alors  V"  le 
nombre  des  divisions  qu'il  occupe  dans  le  tub^.  Comme  celui- 
ci  sera  dilaté,  chacune  de  ces  divisions  a  réellement  une  capa- 
cité différente  de  ce  qu'elle  avait  à  la  température  initiale;  et  si 
l'on  représente  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du 
tube  pour  i  ®  du  thermomètre  ,  Y'  divisions  à  la  température  /, 
vaudront  un  nombre  V'(  i  -i-Kt)  des  divisions  primitives.  Ce 
sera  donc  là  réellement  l'expression  du  nouveau  volume  du 
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gaz  exprime  en  parties  des  premières  divisions  »  c'est-  à-dirt 
que  Ton  aura 

V(i+*)  =  V'(i+KO, 
d'où  l'on  tire 

—     V      ^     V  • 

V' V 

Le  premier  terme .  est  la  dilatation  cubique  pour  un 

Tolume  ëgal  à  Tunité,  en  supposant  que  le  vase  ne  se  dilate 

V  K  f 
point  ;  et  le  second  terme  —    —  est  la  correction  qu*il  faut 

faire  à  ce  premier  résultat  pour  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
Ta  se. 

£ri  commençant  rexpérieiire  on  connaît  Y;  c*est  le  nombre 
de  divisions  occupées  par  le  gaz  à  la  température  initiale;  ensuite 
pour  d^autres  températures  l'observation  donne  V  >  c>st  le 
nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  à  chaque  instant.  De  plus , 
K  est  donné  par  la  dilatation  des  corps  solides  ;  ainsi  tout  est 
connu  dans  le  second  membre  de  notre  équation  ,  et  par  consé- 
quent ,  en  y  mettant  pour  V,  V,  K,  e  leurs  valeurs ,  elle  fera 
connaître  la  dilatation  /,  telle  qu^on  Tauraii  observée  dans  un 
vase  sur  lequel  la  température  ne  produirait  aucun  change- 
ment. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  connaître  la  pression  à  laquelle  le  gaz  est 
ftoumis ,  car  nous  avons  vu  que  les  volumes  qu'un  même  gaz 
occupe,  à  une  même  température,  sont  réciproquement  pro- 
portionnels aux  pressions  qu'on  lui  fait  supporter.  Ici,  pendant 
les  expériences,  le  récipient  TT,  fig.  6j y  reste  constamment 
ouvert  ;  ainsi,  la  pression  de  ratmosphere  agit  librement  sur 
la  petite  colonne  de  mercure  M,  contiguc  au  gaz  G  G.  Si  le 
tube  T  G  était  vertical  ou  incliné  à  l'horizon ,  le  poid^  de  cette 
petite  colonne  M  agirait  aussi  sur  le  gaz;  mais  le  tube  étant 
horizontal,  ce  poids  est  entièrement  soutenu  par  le  tube  de 
verre.  La  petite  colonne  M  n'oppose  donc  aucune  pression, 
aucune  résistance  au  mouvement  du  gaz  ,  si  ce  n'est,  peut-être, 
celle  qui  r*^sulle  de  son  frottement  sur  les  parois  intérieures  du 
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I     tube  de  Terre  ;  et  celte  force  est  si  petite  ,  lorsque  la  colonne  est 
I     coorte ,  qu'elle  peut  être  négligée.  Alors  le  poids  de  Tatmosphère 
I     est  la  seule  force  qui  pèse  sur  le  gaz  G  G ,  et  on  la  connaîtra  en 
I     obserrant  la  hauteur  du  baromètre  à  Tinstant  des  observat^>ns. 
I     Si  cette  pression  est  constante  pendant  la  durée  de  Texpérience , 
les  Tolomes  simultanés  du  gaz  et  du  mercure  pourront  être 
I     iaiBédûitement  comparés  entre  eux  ;  mais  si  elle  varie ,  il  fau- 
dra réduire  toutes  les  observations  à   une  même  pression  ; 
ce  qm.sera  facile ,  d'après  la  loi  de  Mariotte. 

£a  effet,  soit  p^  la  pression  atmosphérique  observée  au 
coamencement  de  Texpérience  et  à  la  température  iniiiale, 
lonqiie  le  gaz  occupe  dans  le  vase  un  nombre  V  de  divisions. 
Sopposons  que  Ton  veuille  ramener  ce  volume  à  ce  qu*il  aurait 
été  sons  la  pression  constante  de  o">976 ,  à  laquelle  nous  rap- 
portcroYis  toutes  les  observations.  Alors ,  d*après  la  loi  de  Ma- 
riotte ,  il  faudra  réduire  le  volume  V  réciproquement  aux  près- 

V  .  p 

«ODS  ;  c'c»t»â-dire  qu*au  lieu  de  V,  on  aura —77— • 

0,7b 

De  même ,  si  Ton  suppose  que  la  pression  atmosphérique 

ukip\  lorsque  le  gaz  a  pris  la  température/,  et  qu'il  occupe 

dans  le  vase  un  nombre  de  divisions  exprimé  par  V;  ce  nombre, 

sons  la  pression  o'",76,  mais  à  la  même  température  /,  devien- 

dnîl  — ^— .    . 
.  0,76 

Ainsi  y  pour  avoir  les  dilatations  ,   telles  qu'elles  seraient 

si  la  pression  fût  restée  constante  et  égale  à  o^'f^G,  il   faut 

V  .  p 
au  lieu  de  V  et  de  V'  substituer  dans  notre  formule  ■     '  .  : 

0,76 

V  p' 

—  -  ;  alors  la  valeur  de  «"devient 

0,76 


p\      "^    /.v  • 


Cest  la  formule  dont  il  faut  faire  usage  pour  avoir  égard  à 
toutes  les  circonstances  des  phénomènes.  Quand  la  pression  est 
constante  pendant  toute  la  durée  de  Texpérience,  on  a  />=/»% 
et  1*00  retombe  sur  la  formule  que  nous  avions  trouvée  d'abord. 
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Quand  on  connaîtra  ainsi  ^pour  un  intervalle  de  t  degrSs ,  oa 
recommencera  Texpérience ,  ou  on  la  continuera  pour  un  înler* 
valle  a  /  Y  3  r....  ;  et  en  comparant  les  valeurs  de  ^  entre  elles,  on 
saura  si  la  dilatation  est  uniforme  ou  variable.  Car  si  elle  est  uni- 
forme,  les  dilatations  successives  seront  ^y  3  ^,  3  ^... ,  propor* 
tionnellement  aux  différences  de  température  ;  mats  si  la  dila- 
tation est  croissante  ou  décroissante,  cette  proportionnalité 
n*aura  plus  lieu.  En  faisant  Texpcrience  de  cette  manière  ,  avec 
tontes  les  précautions  que  nous  avons  décrites,  en  la  répétant  un 
grand  nombre  de  fois,  soit  pour  Tair  atmosphérique,  aoit  pour 
les  différens  gaz,  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  aux  résultat» 
suivans. 

Tous  les  gaz  pcrmanens ,  exposés  à  des  températures  égales, 
sous  la  môme  pression,  se  dilalent  exactement  de  la  même 
quantité. 

L*étenduc  de  leurs  dilatations  communes,  depuis  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  loo  degrés  du 
thermomètre  centésimal , est  égale  à  0,376  de  leur  volume  pri- 
mitif à  0° ,  la  pression  étant  supposée  constante. 

Entre  ces  deux  limites ,  la  dilatation  des  gaz  est  exactement 
proportionnelle  a  la  dilatation  du  mercure  ;  d*où  il  résulte  que , 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  et  sous  une 
même  pression  ,  tous  les  gaz  se  dilalent  d*une  quantité  égale 
à  OfOoSyS  du  volume  qu*iis  occupaient  à  la  température  de  la 
glace  fondante. 

Ces  résultats  avaienlétc  obtenus  presque  en  même  temps  par 
M.  Dalton,  habile  physicien  de  Manchester;  mais  le  travail  de 
M.  Gay-Lussac  était  achevé  en  France  avant  que  l'on  pi\t  avoir 
eu  connaissance  de  celui  du  physicien  anglais.  M.  Dalton  trouve 
la  dilatation  absolue  un  peu  différente  de  celle  de  M.  Gay- 
Lussac.  Il  la  fait  égale  à  0,37?. ,  et  il  trouve  que  pour  une  expan- 
sion donnée  du  mercure ,  celle  de  Pair  atmosphérique  est  pro- 
portionnellement un  peu  moindre  à  mesure  que  la  température 
est  plus  élevée.  Maïs  quelle  que  soit  Thabilcté  de  ce  savant  dans 
Tart  des  expériences,  nous  croyons  que  le  résultat  de  M.  Gay- 
Lussac  peut  être  regardé  comme  plus  exact  encore ,  tant  à  cause 
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!  dfs  précautions  infinies  qa'il  a  prises  pour  Tobtenir ,  que  parce 
quHs'tccorde  tfès-bien  avec  tons  les  autres  résultats  physiques , 
oàPon  a  besoin  d'employer  la  valeur  de  la  dilatation  absolue 
des  gai.  ' 

0  ne  sera  pas  inutile  de  remarquer  d'ailleurs  que  le  rapport 
0,00375  est  exactement  le  même  qui  avait  été  déterminé  pour 
Tair  atmosphérique  par  le  célèbre  astronome  Tobie  Mayer ,  qui 
pinit  avoir  été  aussi  habile  dans  l'art  des  expériences  physiques 
que  dans  celui  de  faire  et  de  combiner  les  observations  célestes. 
M.  Gay-Lussac  a  déclaré  dans  son  Mémoire  que  notre  excel- 
lent physicien  M.  Charles  avait  depuis  long-temps  reconnu 
Tfgale  dilatation  des  gaz»  et  l'avait  rendue  sensible  dans  un 
appareil  construit  pour  son  riche  cabinet  ;  mais  il  n*avait  pas 
ciierché  à  mesurer,  avec  exactitude ,  l'étendue  absolue  de  leurs 
dilatations.  On  a  sans  doute  à  regretter  beaucoup  d'autres 
résultats  d'observations  et  d'expériences >  que  M.  Charles  avait 
srnlement  destinés  pour  ses  leçons  publiques,  et  qui  n'ont 
point  été  publiés, 

M.  Gay-Lussac  s'est  également  assuré  que  les  subsitances  aéri- 
formes,  produites  par  la  vaporisation  des  liquides ,  se  dilatent 
absolument  comme  les  gaz ,  tant  qu'elles  ne  rc|)rennent  point  la 
liquidité.  Pour  s'en  assurer ,  il  a  ôté  les  sels  dessiccatifs  du  ré- 
cipient T  T  ;  il  a  introduit  dans  le  tube  TG  des  gaz  non  dessé- 
chés, et  par  conséquent  chargés  de  l'iiumidité  qui  peut  s'y  vapo- 
tibCT  naturellement  ;  humidité  que  les  sels  caustiques  enlèvent 
en  augmentant  de  poids.  Par  ce  moyen ,  l'espace  G  G  s'est  trouvé 
rempli  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  aqueuses;  et  ce  mé- 
lange, porté  successivement  à  diverses  températures  plus  éle- 
vées ,  s'est  dilaté  absolument  comme  aurait  fait  un  égal  volume 
de  gaz  SPC.  Mais  il  ne  faudrait  pas  chercher  la  même  loi  en  abais- 
sant la  température  au-dessous  du  degré  où  elle  se  trouvait 
quand  le  gaz  a  éié  introduit;  car  nous  prouverons  plus  loin  par 
rexpéricnce ,  qu*un  même  volume  de  gaz  ,  à  une  température 
donnée  ^  ne  peut  contenir  qu'une  certaine  quantité  limitée  d'eau 
tn  vapeur!»,  dont  il  suit  que  s'il  est  ainsi  saturé  de  vapeurs 
aqueuses  à  un  certain  degré  du  thermomètre,  el  que  la  tempe* 
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ratare  yienne  à  s*abaisser ,  une  partie  de  cette  vapeur  se 
pîtera  à  l'état  liquide.  Cette  portioo ,  qui  se  liquéfie ,  occupant 
un  volume  beaucoup  moindre,  diminuera  le  volume  absolu  du 
gaz ,  changera  sa  force  élastique ,  et,  par  l'effet  de  cette  douUe 
cause ,  fera  varier  les  lois  de  sa  dilatation  apparente. 

M.  Gay-Lussac  a  également  essayé  la  dilatation  de  la  vapeur 
de  l'élher  ;  il  Ta  trouvée  la  même  que  celle  des  gaz ,  ce  qui 
porte  à  croire  que  le  résultat  est  général  pour  toutes  les  espèces 
de  vapeurs ,  tant  qu*elles  restent  dans  l'état  aérifonne. 

Au  moyen  des  résultats  que  nous  venons  d'exposer ,  on  peut 
résoudre  exactement  toutes  les  questions  physiques ,  que  Ton 
peut  se  proposer  sur  les  volumes  d*une  même  masse  de  gaz, 
exposée  successivement  à  diverses  pressions  et  à  diverses  tempé^ 
ratures. 
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CHAPITRE   X. 

I 

De  la  dilatation  des  Liquides  par  la  chaleur. 

Iji  étadlaDt  les  dilatalions  des  gaz  et  des  corps  solides ,  el  les 
coaparant ,  soit  entre  elles ,  soit  à  celles  du  mercure ,  depuis  le 
terme  de  la  glace  fondaDte  jusqu'à  celui  de  rëbullition  de  Teau , 
BOiii  avons  vu  que  toutes  ces  dilatations  suivaient  une  marche 
uiforme,  c'est-à-dire,  que  les  volumes  de  ces  divers  corps , 
.  Besarts  à  divers  degrés  du  thermomètre  compris  dans  cet  inter- 
▼allc,  étaient  toujours  proportionnels  entre  eux.  Cette  unifor- 
aité  n'a  plus  lieu  dans  les  dilatalions  des  liquides,  surtout  lors- 
qu'ils approchent  du  point  de  Tébullition  ou  de  la  congélation; 
et  l'analogie  porte  à  penser  que  des  inégalités  semblables  se  mon- 
treraient aussi  dans  les  dilatations  des  corps  solides ,  si  on  les 
échauffait  jusqu'à  les  fondre  ,  et  dans  celles  des  gaz ,  si  on  pou- 
vait les  refroidir  jusqu'à  les  liquéfier.  .Ces  curieuses  propriétés , 
qui  semblent  tenir  à  la  constitution  même  des  corps  et  à  la  dis- 
position des  particules  qui  les  composent ,  méritent  d'être  élu- 
<iiéfs  avec  le  plus  grund  soin. 

Pour  les  liquides  on  peut  y  parvenir  de  diverses  manières, 
la  plus  simple  est  celle  que  nous  avons  employée  pour  les  gaz. 
£lle  consiste  à  se  servir  d'un  tube  de  verre  exactement  calibré,  et 
terminé  par  une  boule  dont  la  capacité  soit  considérable  par  rap» 
port  à  celle  du  tube.  On  mesure  cette  capacité,  en  la  remplissant 
de  mercure,  comme  nous  l'avons  expliqué,  page  5i,  et  l'on 
divise  aussi  le  tube  en  parties  de  la  même  mesure ,  par  le  même 
procédé.  Cela  fait ,  on  remplit  la  boule  et  une  partie  du  tube 
avec  le  liquide  que  Ton  veut  étudier  ;  on  place  cet  appareil  dans 
an  bain  liquide ,  que  Ton  porte  successivement  à  diverses  tem- 
pératures. En  observant  à  chaque  fois  les  divisions  du  tube  aux- 
quelles la  colonne  s'arrête ,  on  connaît  exactement  le  volume 


) 


iga  DILATATION  DES  LIQUIDES 

qu'il  occupe,  et  Ton  peut  mesurer  sa  dilatation.  En  un  mot ,  on 
a  ainsi  un  véritable  thermomètre  à  liquide. 

Mais  Texpériencc  faite  de  cette  manière  exige  pour  être  exacte 
quelques  précautions  qui  la  rendent  assez  difficile.  Pour  que 
toutes  les  parties  du  liquide  contenues  dans  la  boule  et  le  tnbe, 
prennent  exactement  la  même  température ,  il  faut  qu'elles 
soient  à  la  môme  hauteur  dans  le  bain  d*eau  chaude ,  comme 
nous  Tavons  déjà  remarqué  pour  les  solides  et  les  gaz.  Cela 
exige  que  le  tube  soit  couché  horijontalement  ou  à  peu  près. 
Il  faut  de  plus  avoir  égard  à  la  dilatation  de  Tenveloppe  de 
verre  qui  contient  le  liquidé. 

Le  calcul  de  ces  effets  est  précisément  le  même  que  nous  aTOns 
donné  dans  le  précédent  chapitre  >  en  traitant  de  la  dilatation 
dek  gaz  ;  et  tous  les  raisonnemens  que  nous  avons  faits  alors  sont 
applicables  ici.  Soit  ^la  dilatation  cubique  du  liquide ,  pour  l'in» 
tervalledes  températures  qu'on  lui  fait  parcourir.  Nommons  Y 
le  nombre  de  divisions  qu'il  occupait  dans  lé  vase  à  la  tempéra- 
ture initiale,  V  celui  qu'il  y  occupe  à  la  température  /,  élevée 
de  t  degrés  au-dessus  de  la  première  ;  enfin ,  désignons  toujours 
par  K  la  dilatation  cubique  de  la  matière  dont  le  vase  est  formé, 
i^  sera  donné  par  l'équation 

V(i+<P)  =  V'(.  +K0, 
d*où  l'on  tire 

V'— V         V'K/ 

Le  premier  terme  exprime  la  dilatation  cubiqne  du  liquide 
pour  un  volume  égal  à  Tunité,  en  supposant  que  le  vase  ne  se 
dilate  point ,  et  le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut 
faire  à  ce  premier  résultat  pour  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
vase,  y  est  connu  au  commencement  de  l'expérience  ;  c'est  le 
nombre  de  divisions,  que  le  liquide  occupe»  à  la  température  ini- 
tiale ;  ensuite ,  pour  d'autres  températures  ,  l'observation  donne 
V^,  c'est  le  nombre  de  divisions  que  le  liquide  occupe  à  chaque 
instant  ;  enfin ,  K  est  donné  par  la  dilatation  des  corps  solides  : 
tout  est  donc  connu  dans  le  second  nombre  de  notre  formule,  et 
par  conséquent ,  en  y  mettant  pour  Y,  V'  K,  /  leurs  valeurs,  elle 
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la  dilAtation  ^,  telle  qii*on  Faurait  observée  dans  ua 
taie  sur  lecpiel  la  température  ne  produirait  aucun  changement» 

Qttand  on  connaîtra  ainsi  /"pour  un  intervalle  de  /  degrés ,  on 
ncoBBMDoera  Texpérience  pour  un  intervalle  2  r»  3  /;  et  en  corn- 
ptrant  les  diverses  valeurs  de  ^  entre  elles ,  on  saura  si  la  dila- 
tuiim  du  liquide ,  comparée  à  celle  du  mercure ,  est  uniforme 
01  variable  ;  car  si  elle  est  uniforme ,  les  dilatations  successives 
seront  /,  s  /,  3  ^  proportionnellement  aux  différences  de  tem« 
pératurcs  ;  mais  si  la  dilatation  est  croissante  ou  décroissante , 
cette  proportionnalité  n'aura  plus  lieu. 

Les  précautions  que  nous  venons  d'indiquer  sont  faciles; 
nis  elks  ne  suffisent  pas  encore.  Nous  savons  que  tous  les  li- 
fàdÊÈ  bouillent  à  une  certaine  température  ;  mais  ce  qui  est 
■oins  évident ,  et  ce  que  nous  prouverons  également  par  Texpé- 
rienoe,  c'est  que  tous  forment  des  vapeurs  dans  une  atmos- 
phère libre,  à  tous  les  degrés  de  température  ;  et  ils  en  forment 
d'autant  plus  que  la  température  est  plus  élevée.  De  la ,  il  ré- 
solte  que  si  le  tube  de  l'appareil  reste  ouvert ,  une  partie  du  li- 
quide te  vaporisera  pendant  l'expérience ,  et  cette  évaporation 
prolongée  diminuera  d'autant  la  masse  sur  laquelle  on  aura 
opéré.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient ,  il  n'y  a  qu'à  fermer 
hermétiquement  le  tube  a  la  lampe  d'émailleur,  après  y  avoir 
introduit  le  liquide  que  l'on  veut  observer  ;  mais  avant  de  faire 
cette  opération ,  il  faut  faire  bouillir  plusieurs  fois  le  liquide 
dans  l'appareil  même,  pour  chasser  tout  l'air  qu'il  peut  contenir; 
car  cet  air,  en  se  dilatant  par  la  chaleur  autrement  que  le  liquide, 
augmenterait  la  dilatation  d*une  façon  irrégulière  ;  et  il  la  trou- 
blerait encore  d'une  autre  manière ,  en  se  dégageant  peu  à  peu 
quand  sa  force  de  ressort ,  augmentée  par  la  chaleur ,  serait  de* 
venue  assez  puissante  pour  soulever  la  colonne  de  liquide  qui  se 
trouverait  au-dessus  de  lui. 

Ce  dégagement  de  l'air  combiné  que  les  liquides  contiennent , 
ne  se  fait  pas  facilement,  même  dans  le  vide  ;  il  arrive  d'ordinaire 
qu'il  ne  s'opère  complètement  qu'après  un  temps  considérable. 
C'est  ce  que  prouvent  plusieurs  observations  de  Deluc.  Ce  phy- 
aiden  ayant  fait  un  thermomètre  d'huile,  en  scella  le  tube  à  une 
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ployait  toujours  des  liquides  purgés  d*air^  et  cette  préptrar- 
tioii  leur  donnait  la  faculté  de  supporter ,  sans  bouillir ,  des  tem- 
pératures Inen  supérieures  à  cdles  de  leur  ébuUition.  C'est  ainsi , 
par  exemple,  que  Talcool  très-rectifié,  qui  bout  à  Tair  libre  à 
une  température  d'enyiron  8 1^  cent,  ou  65®  R  »  étant  purgé  d'air 
et  enfermé  dans  le  yidci  soutient ,  sans  bouillir ,  la  température 
de  loo^,  en  continuant  de  s'échauffer  et  de  se  dilater  par  la 
chaleur.  Nous  connaîtrons  la  cause  de  ce  phénomène  quand  nous 
aurons  établi  la  théorie  de  la  formation  des  yapeurs  dans  le  TÎde 
et  dans  les  gaz  ;  pour  le  moment  recevons-le  comme  un  fait.  Les 
obsenrations  de  Deluc ,  faites  par  cette  méthode ,  sont  contenues 
dans  le  tableau  suivant  ;  elles  sont  exprimées,  comme  il  les  a  faites, 
en  degrés  de  Réaumur.  Pour  former  ces  degrés ,  il  plongeait 
tour  à  tour  chaque  thermomètre  dans  la  glace  fondante  et  dans 
l'eau  bouillante.  Il  marquait  sur  chaque  tube  les  points  où  s'ar« 
rétait  le  liquide  dans  ces  deux  cas ,  et  il  divisait  l'intervalle  en 
So  parties  égales,  U  avait  soin  de  n'employer  que  des  tubes  dont 
le  diamètre  intérieur  était  cylindrique ,  ce  qu'il  reconnabsait  par 
l'expérience  indiquée  pag.  5 1 .  Voici  maintenant  la  comparaison 
4es  degrés  marqués  par  ces  divers  thermomètres ,  à  une  mém« 
température. 
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Ddnc  n'ayant  pa»  donné  les  capacités  des  bonlu  et  det  tnbei 
de  SM  différen»  thermomètre* ,  ses  eipérîences  ne  notu  font  pas 
connaître  le»  dilatations  absolnei  des  liquides  qu'il  a  employés. 
On  les  déterminerait  sans  doute  par  cette  méthode,  en  opérant 
avec  des  tubes  gradués  ;  nuis  s'U  est  aisé  de  gndoer  un  tube  de 
thermomètre  en  parties  de  capacités  ^ales,  il  l'est  beauconp 
moins  de  trouver  exactement  le  rapport  de  ces  capacités  à  celle 
de  la  boule,  surtout  si  le  diamètre  da  tube  est  fort  petit.  Je 
vais  donc  faire  connaitre  nue  méthode  imaginée  par  H.  Gaj- 
Lnssac,  et  qui  me  parait  préférable  pour  délenoiner  les  quan- 
tités absolues  de  la  dilatation,  entre  des  limite*  déterminées. 

Pour  cela ,  servons-nous  encore  d'une  bonla  de  verre  ler- 
ninée  par  un  tnlie  gradué ,  mais  non  «apillaire  1  et  supposons 
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que  1«  tout  soit  diviïé  en  parties  d'égal  volume,  et  d'onvi 
connu,  fiecourbons  à  la  Isiitpe  l'eiinïmilé  ilu  tmbe,  a 
droit   sur  sa  longneur,  et  (îrons-la  en  un   bec  irèi-fii 
prenant  soin  de  mesurer  la  pelile  quantité  dont  cette  opéra' 
tion  altère  la  dernière  division.  Alors  amenons  l'appareil 
la  tcmpéralure  la  plus  basse  de  celles  aaïqueiles  nous   too- 
loni  le   soumettre  ,  et  remplissons -le   entièrement   avec 
bquidc   que  nous  voulons    observer  ;  puis  ,  plaçoni-le   di 
te  bain  destiné  à  l'échaufïer ,  en  prenant  soin  de  diriger 
pointe  recourbée,  en  haut, vers  la  surface.  Alors,  à  mesi 
que   la  tempera lure   du   bain    s'élèvera  ,   le    liquide    inlérii 
dilaté  par  la  chaleur  qu'il  éprouve  ■  sortira  continuel lement 
par  l'extrémité  ouverte  du  tube.  Si  donc  on  veut  observer 
le  volume  qui  en  reste  à  une  température  donnée ,  il  suffira 
dt  sortir  doucement  l'appared  du  bain  où  il   était  plongé, 
«t  de  le  remettre  a  la  température  initiale.   On  verra  alors 
i  combien  de  divisions  son  volume  s'est  réduit;  et  en  répé- 
tant suecassivemcnt  cette  opération  à  diverses  températures  de 
plus  en  plus  élevées ,  on  connaîtra  pour  chacune  de  ces  tem- 
pératures la  quantité  exacte  de  liquide  qui  est  testée  dans  l'ap- 
pareil. On  connaîtra  par  conséquent  les  dilatations  succesiivt 
que  ce  liquide  a  éprouvées. 

Dans  ce  cas  ,  il  faut  toujours  avoir  égard  à  la  dilatation  di 
vase,  ce  qui  se  fera  de  la  manière  suivante.  Supposons  qoe 
soit  la  capacité  totale  de  ce  vase ,  mesurée  â  la  température  inî^ 
tialc.  Pour  toute  autre  température  élevée  de  t  degrés  au-dessitSf] 
de  la  première ,  celte  capacité  sera  difTérenie ,  et  son  expression 
{générale  deviendra  V(  i  -f-Kt),  R  étant  la  dilatation  cubique 
de  la  matière  dont  le  vase  est  Tormé,  Supposons  maintenaut  que 
le  liquide ,  après  avoir  rempli  cette  capacité  toute  entière 
température',  se  réduise  à  n'occuper  plus  que  X  divisions 


u— 


1^^       que  son  toIui 


le  r.iméne  à  la  température  initiale  ;  alors  c: 
r  /  la  dilatation  que  la  masse  restante  . 
la  température  initiale  jusqu'à  la  température 
soD  volume  i  celle  deraicre  était  «primé  par  X(i  +'')J 


aroir 
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nplÙMÎt  alon  toute  la  capacité  du  vase ,  on  doit 

XCi  +  *)  =  VCi+K.r), 


Xif  pretnier  terme  «iprîme  la  dilalstion  dn  liquide ,  sans  i^ard 
■  la  dilatation  du  vase  ,  oa  telle  qu'on  la  déduirait  immédiat«- 
BMni  de  la  difTéreuce  des  nombres  V  et  X  ;  le  second  terme  ex- 
priaae  U  ramction  qu'il  fanl  faire  à  ce  premier  rciuliat,  pour 
aTtrir  ig»rd  à  la  dilatation  du  vase ,  c'est-à-dire  pour  eu  corriger 
l'effet.  Tout  est  connu  dans  le  tecond  membre  de  cette  formule , 
loTst)a*  Ton  a  mesurù  le  Tolunie  initial  V,  et  que  l'on  a  observé 
I*  nombre  X  de  divisions  auxquelles  se  réduit  le  liquide  quand 
OB  le  ramené  ti  la  température  initiale;  ainsi,  on  pourra  en 
d^aire  la  dilaution  ^,  telle  qu*on  raurait  observée  dans  un 
vu*  dont  le  volume  ne  cliangcrait  point ,  par  l'effet  de  la  tem- 
pérature. 

Au  lien  de  mesurer  par  desdivisioDstracéessurlevasela  quan- 
tité totale  de  liquide  qui  y  reste  k  chaque  température,  on  peut 
la  dclrrminer  par  la  balance.  11  faut  alors  prendre  un  petit  ma- 
Irassph^iqneou  unSaconde  verre,{ig.  66,  dont  le  col  soit  Irc»- 
MruK  t  et  usé  à  l'émeri  sur  les  bords ,  pour  qu'on  puisse  exacte- 
nriil  le  fermer  avec  une  glace  dépolie.  On  commence  par  peser 
eiaclemeni  le  malras  et  la  glace  ;  ensuite ,  si  le  liquide  que  l'on 
vent  soumettre  k  reipérience  est  de  l'eau  ou  quelque  suire  sub- 
stance commune,  on  en  porte  une  certaine  quaulité  a  la  tempéra- 
lare  que  l'on  a  choisie  ;  aa  j  place  aussi  d'avance  le  matrat  et  la 
glace  qui  doit  le  couvrir.  Lorsque  tout  est  arrivé  à  une  tempéra- 
lurr  fiïe,  on  ferme  le  matraj  avec  la  glace;  on  l'enlève,  on  tèclR 
bien  exactement  sa  surface  extérieure ,  et  on  te  pèse.  Alor»  en 
rettmnchant  de  son  poids  celui  de  l'enveloppe,  qui  est  eouuh 
d'avance,  on  détermine  le  poids  du  liquide  qui  est  resté  dans  le 
nialrai.  .S>  ce  liquide  n'était  pas  asseECommunponr  qu'on  en  pût 
t  ainsi  une  grande  quantité ,  ou  si  >ei  vapeurs  étaient 
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nuisiUes ,  on  Tintrodairait  d*abord  dans  le  matras  qii«  Ton  beii- 
drait  constamment  fermé  ;  et  quand  il  serait  placé  à^m  le  baia 
liquide  destiné  à  élerersa  température ,  on  achèverait  de  le  rem- 
.plir  en  totalité.  Mais  alors  il  faudrait  qu'il  restât  long-temps 
dans  ce  bain  pour  être  bien  sûr  qu'il  a  exactement  pris  la  tem- 
pérature qu'on  a  voulu  lui  communiquer.  Pour  .calculer  la  di- 
latation du  liquide ,  d'après  ce  genre  d'expérience  ,  nommons  V 
le  volume  du  matras  à  la  température  initiale,  et  supposons  qu*à 
cette  même  température  étant  rempli  du  liquide  sur  lequel  on 
opère ,  il  en  contienne  un  poids  absolu  P,  que  l'on  peut  déter- 
miner avec  la  balance ,  en  ayant  égard ,  comme  nous  le  ver- 
rons tout-à-rheure  ,  au  poids  du  volume  d'air  déplacé.  Alors 
en  portant  l'appareil  a  une  température  élevée  de  t  degrés  an* 
dessus  de  la  première ,  la  quantité  de  liquide  qu'il  pourra  con- 
tenir changera.  Supposons  que  cette  quantité ,  déterminée  par  la 
balance ,  se  trouve  avoir  un  poids  P'.  Pour  savoir  le  volume 
qu'elle  aurait  occupé  à  la  température  initiale,  il  sufEt  de  faire 
la  proportion 

VP' 

C'est  donc  là  le  volume  qui ,  en  se  dilatant  ou  se  condensant , 
a  occupé  toute  la  capacité  du  vase.  Or,  en  nommant  /'sa  dila- 
tation cubique  entre  les  températures  où  l'on  a  opéré ,  ce  vo- 
lume a  dû  se  changer  en 

VP' 

La  capacité  du  vase ,  qui  était  d'abord  Y,  s'est  aussi  changée  et 
est  devenue 

y(i  +  Kt). 

K  étant  la  dilatation  cubique  de  la  matière  qui  le  compose.  Puis- 
que ,  dans  ces  nouvelles  circonstances ,  le  liquide  remplit  tout 
le  vase  ,  ces  deux  quantités  doivent  être  égales ,  c'est-à-dire , 
que  l'on  doit  avoir 

^(«+^)=V(i+K/). 
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Lm  dc«x  neoilyrei  étant  dÎTisibles  par  Y,  cette  quantité  ditpa- 

vatt  d  ron  tire 

j,_  P— P*     ,    FKt. 
— p?        +  -p7-- 

Cctt  In  Talenr  de  la  dilatation  i"  du  liquide.  Cette  formule  est 
t4mt-à-€iit  analogue  à  celle  de  la  méthode  précédente  ;  seule- 
ment les  nombres  de  dirisions  Y  et  X  sont  remplacés  par  les 
poids  correspondans  du  liquide ,  ce  qui  ne  change  rien  au  ré- 
sultat, puisque  la  formule  ne  contient  que  leurs  rapports,  et 
qu*à  des  températures  égales  ces  poids  sont  entre  eux  comme  les 
▼olnmes. 

On  Terra  dans  le  chapitre  suivant ,  une  suite  de  dilatations 
absolues  déterminées  de  cette  manière,  par  MM.  Gilpios  et 
Slagden  ,pour  Teau  et  Talcool ,  depuis  la  température  de  la  glace 
fondante  jusqu'à  37%778  du  thermomètre  centésinmi. 

£n&n  ,  on  peut  encore  mesurer  la  dilatation  des  liquides  par 
an  autre  moyen ,  qui  repose  sur  un  principe  d'hydrostatique. 
On  sait  qu'un  corps  pesant ,  plongé  dans  un  fluide ,  y  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  volume  de  fluide  qu*il  dé- 
place. Supposons  que  Ton  prenne  un  parallélipipède  de  métal , 
de  platine ,  par  exemple ,  et  qu'après  l'avoir  attaché  à  un  crin 
très-fin  ,  on  le  pèse  dans  l'air  sous  une  pression  et  une  tempé- 
rature déterminées  :  il  y  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  au 
volume  d'air  qu'il  déplace:  cette  perte  sera  très -petite,  parce 
que  l'air  est  beaucoup  moins  lourd  que  le  platine  à  volume  égal  : 
on  pourrait  donc  la  négliger  dans  une  première  approximation , 
et  supposer  que  le  poids  du  corps  ainsi  trouvé  est  le  même  qu*il 
aurait  eu  si  on  l'avait  pesé  dans  le  vide.  Mais  on  peut  encore 
tenir  compte  de  cette  petite  correction ,  comme  nous  le  verrons 
par  la  suite  ;  car  nous  trouverons  qu'un  volume  d'air  ne  pèse 
que  la  Soo^  partie  du  même  volume  d'eau  pris  à  la  tempéra- 
ture de  lo  degrés  ;  et  comme  le  poids  de  l'eau  n'est  que  la  20* 
partie  environ  de  celui  du  platine  à  volume  égal,  il  s'en- 
suit que  le  poids  de  l'air  est  à  celui  du  platine,  comme  i  à 
ifioa  Ainsi  le  parallélipipède  de  platine  éUnt  pesé  dans  l'air. 
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be  perdra  qti*àn  teSse-cendime  de  ton  poids  ;  par  echûéî^iieBtt 
ti  on  augmente  duu  cette  proportion  le  rétoltaC  olMerré,  oâ 
mura  exactement  le  poi^  qa*on  aurait  trouTé  si  on  eftt  pesé  dans 
le  TÎde.  Ici  nous  ne  tenons  pas  compte  des  diangemens  acddes- 
teb  des  pressions  et  des  températures  qm,  dans  Fétat  ordinaire 
de  Taimosphére ,  seraient  insensiUes  sur  de  si  petites  fractions. 

Maintenant  le  parallélipipède  de  platine  restant  toujours  sus- 
pendu au  même  crin  que  dans  rexpérienoe  précédente ,  suppo- 
sons qu'on  le  pèse  dans  l'eau,  il  y  perdra  une  partie  de  sou 
poids  «  enrâon  800  fois  plus  considérable,  puisque  Teau  est  i 
peu  près 800  fois*plus  pesante  que  Fait;  cette  perte  sera  eoB- 
stamment  égale  au  poids  du  Tolume  d*eau  que  le  XMundlélipipède 
déplace  ;  par  conséquent  sil'on  répète  cette  expérieneeà  des  ternie 
pératures  diverses  ,1a  perte  de  poids  sera  diUférente ,  puisque  la 
même  yolume  d*eaa  a  plus  ou  moins  de  masse  selon  les  tempé^ 
ratures ,  et  de  là ,  on  pourra  déduire  les  variations  de  son  to- 
Inme  »  en  ayant  toutefois  égard  aux  dilatations  propres  du  corps 
solidie  qne  Ton  y  a  plongé. 

Soit  y  le  volume  de  ce  corps  à  la  température  initiale,  P  sa 
perte  de  poids  dans  le  liquide  à  cette  température  :  c'est  le 
poids  du  volume  Y  de  liquide.  Supposons  que  la  température 
s*élève  de  /  degrés ,  et  qti'alors  la  perte  de  poids  du  corps 
devienne  P';  ce  sera  encore  le  poids  d'un  volume  de  liquide 
égal  à  celui  du  corps.  Mais  ce  dernier  a  changé ,  car  si  la  dila- 
tation cubique  de  sa  substance  est  K ,  son  volume  Y  a  d A  de- 
venir Y(i  4-Kr);  G*est  donc  ce  volume  de  liquide  qui  se 
trouve  alors  avoir  pour  poids  P^  Par  conséquent  l'unité  de 
poids  occupe  alors  un  volume  égal  à 

V(i+KO 

F'       ' 

et  la  niasse  primitive ,  dont  le  poids  était  P  ,  occupe  un  volume 
égal  à 

YP(i  +  KO 

P" 
Mais  d'un  autre  cAté  ce  même  volume  ainsi  diangé  a  encôl^ 
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poar  ctpnmon  V(i  ^.  /),  en  désignant  toujonrs  par  #  là 
dilatatkm  cnbiqve  du  liquide  entre  les  températures  que  l'oK 
considère;  on  mura  donc  Téquation 

•a,  en  dhrisant  les  deux  nombres  par  Y,  et  tirant  la  valeur  de  ^9 

_  P  — P'         PKf 

fonrale  analogiie  à  celle  que  nous  aTons  trouvée  tont-â-llienre , 
(B  siyoaanl  que  l'on  pèse  un  même  vase  plein  du  liquide  à 
dircrsea  tenupératures.  En  effet ,  le  corps  solide ,  plongé  dans 
YtaUf  peut  èlre  ici  considéré  comme  un  vase  d'une  capacité 
coame,  et  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase  à  chaque 
ttmpirmtuTtf  est  égal  à  la  perte  de  poids  du  corps  quand  on  le 
pèse  dans  le  liquide. 

De  tous  les  liquides  connus,  Teau  est  celui  dont  on  a  le  plus 
étadié  les  dilatations.  £n  lui  appliquant  successif  enient  les 
diTerses  méthodes  que  nous  venons  d'exposer,  on  arrive  égale« 
BMnt  à  ce  résultat  remarquable,  savoir  que  Teau  en  se  refroi- 
disant  ne  se  contracte  pas  d'une  manière  constante.  Sa  con- 
traction diminue  pour  chaque  degré  à  mesure  que  la  tempé- 
nture  descend  vers  le  terme  de  4  degrés  du  thermomètre 
Cfntésimal.  Au-delà  de  cette  limite ,  si  la  température  baisse 
diTantage ,  le  volume  de  Teau  reste  quelque  temps  constant , 
après  quoi  il  se  dilate  au  lieu  de  se  contracter.  H  7  a  donc  un 
point  auquel  le  volume  de  Teau  est  plus  petit  qu'à  toute  autre 
température  ;  c'est  alors  que  sa  densité  est  la  plus  grande ,  c'est* 
à-dire  qu'elle  a  le  plus  de  masse  sous  le  même  volume. 

Suivant  des  expériences  très-exactes  faites  par  M.  Lefèvre- 
Gincan ,  en  pesant  avec  beaucoup  de  soin  dans  Teaa  distillée 
aa  aéflse  cylindre  de  cuivre  à  diverses  températures ,  ce  maxi- 
vnm  de  densité  se  trouverait  à  -f-  4**4  ^^  thermomètre  cen- 
lésÎBaL 

Sdoa  lea  ezpéricnoes  de  BOL  Blagden  et  Gilpins,  cilées  pins 
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feUat,  le  maûnnm  de  eonâcmalkm  se  troaTendt  à  «^  3*jBgfe 
La  diflérence  de  ce  résnltat  au  préeédent  {Mualtra  peu  oontiAfi-' 
rable  si  Ton  considère  que  le  Tolmne  de  l'eau  ae  trouTant  alon 
i  son  maximum ,  reste  pendant  quelqae  temps  le  même  autour 
de  ce  point  sans  se  dilater  ni  se  contracter  sensiUemuent ,  ce  qjoi 
fait  que  le  nombre  précis  de  degrés  qui  répond  au  minimum 
ne  peut  pas  être  fixé  arec  la  dernière  exactitude* 

Selon  M.  Thompson ,  les  obsenrations  de  BIM •  Blagdeu  et 
Gilpins,  comparées  entre  elles  très*près  du  maximum  de  eon« 
densation,  indiquent  pour  la  dilatation  la  marche  suiTante. 
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On  Toit  par  ce  tableau  qu'en  partant  du  maximum  de  conden- 
sation la  yariation  d*un  même  nombre  de  degrés  en  augmentation 
on  en  diminution  de  température  produit  la  même  altération  dans 
le  Tolnme  de  Teau  ;  en  sorte  que  ce  yolume  à  o ,  par  exemple , 
est  le  même  qu'à  +  7^977)  parce  que  o  est  autant  au-dessous 
de  3^,89  que  7^,77  est  au-dessus.  Ce  résultat  est  commun  à  tous 
les  liquides  qui  ont  un  maximum  de  condensation ,  mais  il  n'a 
lieu  qu'à  des  températures  peu  distantes  de  ce  point. 

Nous  Terrons  bientôt  que  la  température  du  ™«^^mum 
de  condensation  peut  encore  se  déterminer  directement,  et 
avec  la  plus  grande  exactitude,  par  un  moyen  tout-a-lait 
indépendant  de  la  dilatation  des  yases ,  et  qui  repose  unique- 
ment sur  ce  que ,  dans  une  masse  d'eau  dont  les  diyerses  cou- 
ches sont  à  des  températures  inégales ,  les  molécules  qui  se 
trouyent  au  maximum  de  condensation  tombent  au  fond  du 
liquide ,  c<Anme  plus  pesantes  que  les  autres.  Deux  habiles  ob-« 
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lorviteiin ,  M.  Trmlles  en  Prusse ,  et  Hope  en  Angleterre ,  qui 
ont  également  indiqué  ce  moyen  dès  Tannée  1804  y  ont  ainsi 
tfoiiTé  la  température  de  ce  maximum ,  le  premier  à  4*^900 ,  Id 
à  4^935  de  Téchelle  centésimale.  Rumford,  par  des 
semblables ,  Fa  portée  un  peu  an-dessous  de  4^)44  9 
ca  sorte  qn*îl  ne  peut  rester  aucun  doute  sur  la  réalité  de  ce 
Hfiilîer  phénomène.  Nous  chercherons  dans  un  des  chapitres 
soiraiis  quelle  en  peut  être  la  cause. 

Le  point  du  maximum  de  condensation  de  l'eau  est  celui  que 
les  laTUis  français  ont  adopté  pour  établir  Tunité  de  poids 
daM  le  système  des  mesures  métriques  ;  cette  unité  de  poids , 
fae  Ton  nomme  gramme,  est  égale  au  poids  d'un  centimèlre 
çiibe  d*eau  distillée  prise  à  la  température  du  maximum  de 
condensation. 

n  suit  de  la  que  si  l'on  connaît  le  nombre  de  centimètres 
CDbes  que  contient  le  volume  d'un  vase ,  on  saura ,  par  cela 
■éme,  le  nombre  de  grammes  d'eau  qu'il  contiendrait  à  la  tem- 
pérature du  maximum  de  condensation  ;  ou,  réciproquement, 
si  l'on  détermine ,  par  la  balance ,  le  poids  de  l'eau  contenue  daus 
le  vase  à  cette  même  température ,  on  aura  tout  de  suite  sou 
Tolnme  en  comptant  chaque  gramme  pour  un  centimètre  cube. 
0  n'est  pas  même  nécessaire  que  la  pesée  soit  faite  précisé- 
ment à  la  température  du  maximum  de  coudeusation  ;  car  nous 
déterminerons  dans  le  chapitre  suivant  la  loi  générale  selon 
laquelle  le  volume  de  l'eau  varie  entre  les  températures  o  et 
100^;  et,  d'après  cette  loi,  il  sera  facile  de  réduire  une  pe- 
sée £ûte  entre  ces  limites  à  ce  qu'elle  serait  à  la  température  du 
maximum  de  condensation.  En  effet ,  supposons  que  le  poids 
absolu  de  l'eau  contenue  dans  le  vase  soit  égal  à  F',  P^  étant  un 
nombre  de  grammes  ,  et  la  température  étant  t  ;  cela  veut  dire 
qu'un  nombre  P*  de  centimètres  cubes  d>an  pris  à  la  tempé- 
rature du  maximum  de  condensation ,  étant  portés  à  la  tempé- 
rature e,  remplissent  le  vase  proposé.  Si  /  est  la  dilatation  de 
Fcau  depuis  ce  maximum  jusqu'à  /,  le  volume  du  vase  en  cen- 
tinètres  cubes,  à  cette  même  température,  sera  P'(i-f-^)« 
Mais    le  vase  lui-même  est  dilatable.  Soit  X  son  volume  in- 


ao6  mLA.TAT10V  DVS  UQVID» 

tenim  à  o*;  elKk  dilattUon  eabûiaiQ  de  la  naiièminlki 
pote.  Son  TohuBeà  id^grës  tentX(i+K.Oi  onama  dooe 

X(i+KO  =  F'(i+*)» 
tf  o&  Ton  tire 

y(.+/) 

.  Lorsque  P'  tera  connii ,  cette  fommle  donnera  le  Trai  t»* 
lame  X  dn  Tate  en  eentimètret  enbes  ponr  la  tenipératnn 
de  o^.  Pour  aToir  P%  on  pète  d'abord  le  vate  plein  d*air  et 
onTert  ;  ensuite  on  le  pète  plein  d'ean;  nonunons  P  la  diffft» 
renoe  des  pends  obterrés.  Ce  sera  le  pends  de  Tean  qM  coa- 
tient  à  la  température  /,  moins  odni  dn  Tolnme  d*air  dont  cetle 
ean  a  pris  la  place;  soit  donc  «  le  rajiport  du  poids  de  Tair  i 
celai  de  l'ean ,  à  Tolume  égal ,  dans  les  circonstances  de  près» 
sion  et  de  température  où  Ton  opère  ;  rapport  qnt  nous  déter- 
minerons dans  peu  par  l'expérience.  On  anra  alors 

F(i  — #)  =  P,     d'où    P'  =  -iL; 

et  substituant  cette  yaleur  dans  notre  formule,  l'expression 
exacte  du  Tolume  du  Tase  derient 

'^-(i-.)(.+Kr)' 

Le  second  membre ,  ne  contenant  plus  que  des  quantités  don- 
nées par  robsenration ,  pourra  se  réduire  en  nombres.' On 
rendra  le  calcul  de  cette  formule  plus  exact  et  plus  facile»  en 
remarquant  que  «,  ^  et  Kr  sont  toujours  des  fractions  très- 
petites  dans  les  circonstanceé  où  se  font  naturellement  ces 
expériences  ;  d'où  il  résulte  que  X  différera  très-peu  de  P.  Par 
conséquent,  îl  sera  aTantageux  d'isoler  d'abord  cette  portion 
principale  de  la  yaleur  de  X  ,  ce  qui  se  fera  en  la  mettant  sous 
la  forme 

(«— «)  (i  +  Kr) 
Alors  le  calcul  ne  porte  plus  que  sur  les  petites  corrections 
qu'il  faut  faire  au  poids  obserré  P  pour  ayoir  X. 
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En  étudiant  les  dilautioos  des  autres  liquides  t  dififérens  de 
l'cBB,  on  7  découTre  aussi  des  ûngularités  analogues  «  lorsqu'on 
les  obierre  près  des  points  de  la  congélation  et  de  leur  ébul* 
lîtioik  n  y  a  des  substances  qui  se  dilatent  en  se  gelant  comme 
Fcau  ;  tds  sont  le  fer  fondu ,  le  bbmuth ,  l'antimoine  et  le  soufre. 
D'attirés ,  an  contraire,  se  contractent  lorsqu'elles  se  gèlent, 
cl  le  aMTCure  est  dans  ce  cas  ;  sa  contraction  est  même  très- 
eontidéralile.  Comme  ce  fait  est  d'une  grande  importance  par 
lo  limitations  qu'il  met  à  l'écheUe  de  notre  thermomètre ,  et 
ami  par  les  idées  qu'il  nous  donne  sur  l'arrangement  des  mole- 
cales  des  corps,  je  Tais  entrer  à  ce  sujet  dans  quelques  détails. 
Ota  a  TU  souTcnt  en  Russie  et  en  Laponie  le  froid  derenir 
anea  rigoureux  pour  gder  le  mercure  dans  les  thermomètres. 
Lo  pbjsidens,  qui  les  premiers  obserrèrent  ce  phénomène  » 
nrast,  avec  étonnement,  le  mercure  dcTcnu  solide  éprouver  un 
•baissement  extraordinaire ,  et  souTcnt  se  prédpiler  tout  entier 
dans  la  boule  de  l'instrument.  Us  en  conclurent  que  le  froid , 
cqiable  de  produire  cet  effet ,  devait  être  énorme ,  et  répondre 
an  moins  à  3ao  degrés  de  l'échelle  centésimale  au-dessous  de 
la  glace  fondante.  Mais  cette  évaluation  supposait  que  la  con— 
tiactîon  du  mercure ,  même  dans  ces  basses  températures ,  était 
encore  nniforme ,  et  suivait  la  même  marche  qu'entre  la  glace 
iÎMBdante  et  l'eau  bouillante.  Cependant  divers  phénomènes 
semblaient  déposer  contre  la  réalité  de  ce  froid  eicessif.  On  avait 
VÊ  quelquefois  le  mercure  des  thermomètres  se  tenir  à  Sg  degrés 
au-dessous  de  zéro,  lorsqu'il  était  sur  le  point  de  se  geler, 
et  sa  grande  contraction  se  produisait  toat  à  coup  lorsqu'il 
devenait  solide.  Entre  ces  deux  instans,  la  sensation  de  froid 
éprouvé  par  les  corps  organisés ,  n'était  pas  sensiblement  diffé— 
rente;  et  cpioîque  ce  jugement,  fondé  sur  le  témoignage  des 
sens,  pàt  n'être  pas  tout-à-fait  exact.  Terreur  qu'on  pouvait 
raisonnablement  lui  attribuer ,  n'était  dans  aucune  proportion 
avec  l'énorme  degré  de  froid  que  la  contraction  subite  du  mer- 
cure annonçait. 

Cependant ,  on  n'avait  encore  à  cet  égard  que  des  soupçons  , 
lorsque  M.  Hnichins  leva  toutes  les  incertitudes  pa'  ««^  très- 
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belle  suite  d'expériences  faites  à  là  baie  de  Hudson,  d'après  lei 
instructions  de  M.  Cayendish ,  et  avec  des  instrumens  que  ce 
tayant  ayait  lui-même  euToyés.  L'appareil ,  représenté ,  fig^Gg, 
consistiût  en. un  rase  cylin4rique  de  Terre  que  Ton  remplis» 
sait  en  partie  de  mercure ,  et  dans  lequel  plongeait  la  bouk 
d'un  thermomètre  à  mercure,  qui  ne  touchait  point  les  parois 
intérieures  du  cylindre.  On  mettait  le  tout  dans  un  mélange 
réfrigérant ,  formé  de  neige  et  d'adde  nitrique ,  et  l'on  notait  la 
hauteur  du  thermomètre  intérieur  ^  à  mesure  que  le  mercure^ 
qui  environnait  sa  boule,  se  refroidissait.  On  obserra  qull- 
descendait  ainsi  jusqu'à  3g^  centigrades  au-dessous  de  la  coof-., 
gélation  de  l'eau,  et  qu'arrivé  à  ce  terme ,  il  restait  stationnaire. 
▲lors ,  en  retirant  l'appareil  du  mélange  où  il  était  plongé ,  oa 
▼oyait  que  le  mercure  contenu  dans  le  cylindre ,  était  gdé  en 
partie.  Cette  observation  faite,  si  l'on  remettait  l'appareil  dans  le 
mélange  réfrigérant ,  le  thermomètre  restait  encore  stationnaire. 
au  même  degré ,  jusqu'à  ce  que  le  mercure ,  contenu  dans  le- 
cylindre,  fût  gelé  en  totalité;  mais  en  prolongeant  davantage 
l'expérience,  la  congélation  gagnait  aussi  le  mercure  du  ther* 
mométre ,  et  celui-ci ,  en  devenant  solide ,  se  contractait  subi- 
tement ,  jusqu'à  descendre  à  près  de  3oo  degrés  au-dessous  de  o. 
Ce  mercure,  ainsi  gelé ,  avait  tous  les  caractères  d'un  véritable 
métal  solide  ;  il  s'étendait  sous  le  marteau  ,  et  ressemblait  tout- 
à-fait  à  de  l'argent  de  vaisselle  qui  a  long-temps  servi. 

La  constance  du  thermomètre ,  pendant  que  le  mercure  du 
cylindre  n'est  encore  gelé  qu'en  partie ,  s'accorde  avec  la  loi 
générale  que  nous  avons  déjà  observée  sur  l'invariabilité  de 
température  des  corps  qui  se  fondent.  Un  thermomètre ,  plongé' 
dans  un  bain  d'étain  ou  de  plomb  fondant ,  y  présente  la  même 
constance ,  comme  nous  l'avons  déjà  annoncé.  On  peut  donc , 
par  ce  caractère ,  juger  que  le  degré  de  congélation  du  mer- 
cure était  bien  réellement  celui  que  le  thermomètre  indiquait  à 
l'époque  où  il  restait  fixe ,  et  que  la  grande  contraction  du  mer- 
cure ,  au-dessous  de  ce  terme ,  était  un  effet  instantané  de  sa 
solidification. 

Cependant,  on  pourrait  croire  avec  quelque  vraisemblance. 
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<IBe  eê  degré  était  un  peu  au-dessus  de  celui  que  le  thermomètre 
i  mercure  indiquait  ;  car ,  puisque  ce  métal  éprouve  une  si 
gnade  contraction  en  devenant  solide ,  il  est  assez  probable 
qu'il  participe  déjà  à  cette  propriété  avant  de  parvenir  à  son 
point  de  congélation.  C*est  ainsi ,  par  exemple  que  Teau ,  qui  te 
dilate  en  devenant  solide ,  commence  à  se  dilater  un  peu  avant 
le  terme  de  sa  congélation.  Si ,  donc  ,  un  effet  analogue  avait 
fiem  pour  le  mercure  vers  les  derniers  termes  de  sa  liquidité ,  il 
arriveraît  que  ^  pour  des  changemens  égaux  de  température  f 
il  se  contracterait  plus  qu'il  ne  faisait  entre  les  termes  de  la, 
glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante;  ou,  ce  qui  revient  au 
■éme ,  ai  on  comparait  sa  marche  avec  celle  d'un  thermomètre 
Métallique ,  on  trouverait  que  ce  dernier  serait  d'accord  avec  le 
thermomètre  à  mercure,  depuis  le  terme  de  l'eau  bouillante 
jasqn*à  celui  de  la  glace  fondante ,  et  même  dans  une  certaine 
étendue  au-dessous  de  ce  point;  mais  en  approchant  de  Sg  de« 
grés  au-dessous  de  o ,  le  thermomètre  métallique ,  dont  nous 
supposons  la  marche  constamment  uniforme,   différerait  du 
themomètre  à  mercure  ;  le  premier  indiquerait  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  haute  que  le  second.  Malheureusement ,  on 
n'a  point  fait  cette  épreuve  dans  les  expériences  de  la  baie  de 
Hadson. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  considérer,  peuvent 
nous  donner  quelques  indications  sur  l'arrangement  que  les 
particnlet  des  corps  prennent  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état 
solide  on  à  Fétat  aériforme ,  et  par  suite ,  sur  les  conditions  phy- 
âques  qui  constituent  ces  états  divers.  Biais  pour  pouvoir  noai 
livrer  à  ces  considérations ,  il  faut  d'abord  réduire  les  phéno- 
Bièacs  de  Texpansion  des  liquides  à  des  lois  générales  qui  pcr» 
mettent  de  les  embrasser  dans  leur  enscmUe.  C'est  ce  ^pie  jefaif 
fûre  dus  le  chapitre  suivant. 
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CHAPITRE  XL 

Lois  de  la  dilalation  des  Liquides  a  toutes  les 

températures. 

Xja  connaissance  de  la  dilatation  des  liquides  est  nëcessairv 
dans  une  infinité  de  recherches  de  chimie  et  de  physique.  On 
a  besoin  des  dilatations  de  Teau  pour  réduire  les  pesanteurs  des 
corps ,  observées  dans  ce  liquide ,  à  des  termes  comparables  ;  on 
a  besoin  de  celles  de  l'alcool  pour  déterminer  son  poids  sous  te 
même  Tolume  à  diverses  températures,  ou  pour  observer  les 
thermomètres  dans  lesquels  cette  substance  est  employée.  Enfin, 
si  Ton  cherche  théoriquement  à  comparer  la  dilatabilité  des 
différens  liquides  entre  eux,  et  à  lier  leur  marche  p^us  ou  moins 
rapide  avec  leur  tendance  plus  ou  moins  prochaine  à  Tébulli- 
tion  et  à  la  solidification ,  on  ne  peut  le  faire  généralement ,  ni 
même  se  former  sur  ce  point  des  idées  précises  avartat  d'avoir 
exprimé  les  dilatations  par  des  formules  générales  qui  les  repré* 
sentent  à  toutes  les  températures,  et  qui  mettent  en  évidence 
les  ])arlicularités  propres  à  chacun  des  liquides  que  Ton  veut 
étudier. 

Tel  est  l'objet  que  je  me  suis  proposé  dans  ce  chapitre.  Je 
ferai  voir  que ,  pour  tous  les  liquides  dont  les  dilatations  ont 
été  jusqu'à  présent  observées ,  la  marche  générale  de  cette  dila- 
tation peut  être  représentée  à  toute  température  par  une  expres- 
sion de  cette  forme, 

dans  laquelle  t  désigne  la  température  en  degrés  du  thermo- 
mètre à  mercure ,  et  a  ^c  des  coeffîciens  constaus  qui  dépendent 
de  la  nature  du  liquide.  Je  suppose  ici  que  ^/  est  la  dilatation 
vraie  ,  pour  l'unité  de  volume ,  comptée  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  ;  mais  il  est  facile  d'en  conclure  que  la 
dilatation  apparente  suit  des  lois  pareilles.  Car  en  représentant 
par  A/  cette  dernière ,  et  désignant  par  1^  la  dilatation  cubique 
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àiiê  Batîère  do  Tase  étkus  ]eqii€l  on  observe  It  liquide  ,  c*est- 
â-dire  le  tri|>lc  de  M  dilaration  linéaire ,  on  a  en  général 

do  moins  en  négligeant  le  carré  du  coefficient  K,  et  le  pro- 

dnit  R  /, ,  ce  qui  est  presque  toujours  permis ,  parce  que  la 

dilatation  des  solides  et  des  liquides  est  fort  petite ,  dans  les 

limites  de  températures  qu'on  leur  fait  ordinairement  éprouver. 

Pour    démontrer  cette  approximation ,  supposons  qu*au 

eoauDeiicement  de  Texpérience ,  où  /  est  nul ,  le  liquide  occupe 

va  nombre  de  divisions  V  dans  le  vase  où  on  Tobserve  ;  et  qu*à 

/  degrés  U  en  occupe  un  autre  nombre  X.  Ce  sera  là  b  volume 

ûpparem  du  liquide  ;  mais  dans  la  réalité  le  nombre  X  répond 

a  one  capacité  plus  grande  que  quand  t  était  nul  ;  et   si  K 

fit  la  dilatation  cubiqne  de  la  matière  du  vase ,  le  volume 

vnâscca  X  ^«  +  K.  l  +  J  9  en  poussant  Tapproximation 

JBsqn*ait  carré  de  R.  Or  par  supposition  ce  volume  est  égal  à 
V  (1  -)-  /i),  puisque  //  est  la  dilatation  vraie  pour  Tunité  de 
volume ,  on  aura  donc  Tégalité 

X(i  +  K./  +  ^)=V(i  +  Ji). 
œ  qui  donne 

Le  premier  terme  de  ceRe  expression  est  le  yolnme  primitif 
i  o',  le  second  est  la  dilatation  apparente  Va,,  pour  le  -volume 
priaiiUf  V.  On  a  donc  pour  l'unité  de  Tolame 

/,_K. - 

A,  = ^-^• 

i  +  TLl^-j- 

Le  terme  aflecté  de  —  est  absolument  insensible  dans  les  obser- 
étions  les  plus  exactes  de  la  dilatation  des  liquides,  faites  dans 
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dey   vaisseaux  de 


3'.  En  ucgligcanl  ce  terme , 


P*' 


iTf ,  M  réduit  à 


■>  obligeant  le  carré  de  K.  «t  le  produit  de  ] 


A,  =  J1  — K(, 


n»  snpposé  plus  haut. 

ur  ëtabltr  la  toi  précédente ,  et  détcnnineT  let 
coefficieni  abc,  rdativemenl  à  divcri  liquidei ,  je  m'4|ij>uicrai 
sur  les  etpériencei  iLer  m  oui  étriqués  de  Deluc,  que  j'ai  rapjiQr- 
tces  dans  le  précédent  chapitre;  et  je  supposerai  qa'o> 

Cela  posé  ,  si  l'on  exprime  par  Dt  le  nombre  de  degrés  il 
que  par  chacun  de  ces  tlicrmomètres  sur  sa  propre  échelU 
lorsque  T  est  le  nombre  indiqué  par  le  theruiomèire  ■  mercuii 
divisé  en  Sa  parties ,  on  pourra  représenter  toutet  c 
riences  par  la  formule  g<Jnérale 

D^rr^  AT  +  BT-  +  CTÎ, 
ABC  étant  des  constantes  arbitraires,  différentes  pour  les  d 
fcrens  liquides ,  el  dont  les  valeurs ,  pour  ceai  qu'a  obserif 
Deluc,  sont  telles  que  les  présente  le  tableau  suivant  : 
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Hai 


mille. 


•cDlicUs    de    Cl  mu 


inlirlUiIeurrpoIr 
■a   uinréc   de   manale 

Alcool  irntrviiBé 

>B>  <l. 

MétiDge  de  I  ptrlÎB  d'alcool 


ElQ    >,I1I«.. 


ic  d'alcool 
e  de  I  ptrlÎB  d'«k 
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-t-o.îoSS33|H 
-K  0.010^33  H 


i73ini  4- 0,00001  ifln^ 
5îi;7  —  o,iH>oi>1<J44t 


PIS   LIQUniFS. 
P«ur  pmtt««T  l'accord  île  ces  rëiuttats  avec  \f  obsenatioiit  « 
i'n  aWlé  («t  «alcnri  de  Dr  par  la  Turmule ,  pour  rbncno  de 
en  liquide» ,  de  lo  ea  io°,  et  je  Iti  al  rri>iiipar'!'es  aut  nombi'et 
«bm-ib  par  Driuc;  tel  est  l'objet  des  lableaux  soivans. 
Cilcal  dr»  iadicalionj  (la  tliertnoinèlre  d'huile  d'olive,  d'aprèf 


:;  0.95067  T  +  0,00075  T- - 


îi667T\ 


UTOM 

DEGBÉS 

DROBÉi    im   Tn 

ÏRMOMÈTBf 

Jn 

de  l-ob  "".linn- 

uqcIDK. 

'  "■""'  ■• 

Clculri- 

Ob.crT«. 

80 

80,00 

80,00 

0,00 

r,g.6. 

59,4, 

—  o.a-'» 

^ 

59,17 

59.3 

—  o,"? 

5a 

49,»o 

49.» 

0,00 

Hm!.doti,e. 

4» 

3s,.  « 

39,» 

+  0,08 

3o 

,,.,5 

.9,3 

+  o,'5 

,9,30 

,9,3 

10 

9.58 

9.= 

_  0,08 

0 

'* 

K 


a  mu,  à  divenet  repritei ,  ce  ihermomèire  rl'huîle 
m^Dge  réfrigérant ,  qui  faisait  descendre  le  thermo- 
nêtre  a  niiGrcure  à  —  ■4°>  et  "  rapporte  que  le  thermomètre 
d'bitile  Mienail  aussi  à  peu  près  à  ce  degré  tant  que  l'huile  iiY'tait 
pas  figée.  Ce  résultai  cil  d'accord  avec  notre  formule-,  car  ,  si 
luiai  «uppusoiis T ^=  —  i4ila  formule  donne  D^=;  —  i3  ,  ai. 
Mail  qualid  l'huile  commençait  à  se  fîger  ,  le  thermomèlrc 
d'huile  baifuit  tout  à  coup  beaucoup  plus  que  le  thermomètre 
à  Birrcnrr;  l'huile  se  retirait  entièrement  dans  la  boule.  Ou 
«'«percevait  bien  que  c'était  la  congélatiou  qui  produisait  cist 
lent  subit-  car  quand  il  avait  lieu  ,  si  l'on  élevait  sa  tem* 
le  thermomètre  à  mercure  montait  aussitôt  ;  mais  le 
iiB^R«  d'huile  restait  k  ion  point  exti-éme  d'abaissement 
Il  an  lemp»  quelquefois  considérable,  qui  était  sani 
mM  que  l'hnile  employait  à  »e  fondre.  Une  fi^i»  qu'efl; 


SI  4  I-OTK  ]i£  LA  PlLATATIOlf 

était  rederenii^ jûjuide ,  die  regag^t  bMai^  le  thatMomèlfC 
à  mercure  ,  etl^prenait  sa  marche  acccmlumée-Delcte  s«|^pote 
que  c'était  la  privation  d'air  qui  permeitail  à  Thiûle  de  Mibîr  y 
sans  se  geler,  uu  degré  de  froid  qui  l'aurait  gelée  à  Faîr  lîUre* 
Mais  il  parait ,  par  des  expéneoee* de  M. Bliigdien ,  qRfeen»  l'ex- 
clusion de  l'air ,  ni  le  repos,  ne  sont  absolument  néeesMKres  à 
cet  effet ,  quoiqu'ils  puissent;  ]fr  ecmiribuer. 

On  Yoit,  par  ces  phénomènes,  i^.  qjiie  Thuile  d'olive  ^  daus' 
eertaines  circonstaoïses ,.  peut,  ainni  qp«  l'eau  s'abaisser  à  une- 
température  bien  inférieure  à  son  degré  ordinaire  de  congéla- 
tion y  sans  cesser-d'étre  liquide  ;  2p.  qu'elle  se  contracte ,  en  %tF 
gelant,  comme  fint  lé-  mercure;  3®.'  que  jusqu'à  l'insUnt  oùm 
elle  devient  solide ,  elle  conserve  exactement ,  ou  à  très-peu  de 
chose  près ,  sa  même  loi  de  dilatation.  Il  est  fort  possible  que 
celle  constance  ait  lieu  aussi  pour  le  mercure ,  comme  Caven- 
dish   Ta  conclu  des  expériences  de   Hiilchins  ,  à   la  baie    de 
Hudson. 

D'après  cela  ,  on  voit  que  Thiiile ,  en  se  refroidissant  à  un 
degré  quelconque ,  ne  saurait  avoin,  comme  l*eau ,  un  maximum 
de  condensation ,  au  moins  dans  les  tubes  de  verre.  C'est  aussi 
ce  que  monironotre' formule^  car-  ce^maximniir  répondtalt' au 
cas  où  l'on  aurait 

ce  qui  donne 

o  =  0,950667  +  0,001 5  T  —  o,ooooo5  T*  ; 
équation  dont  les  racines  sont. 

T'=:  — 3ii%i  T•  =  +  6lI^t  ; 

c'est-à-dire,  que  si  l'huile  pouvait  rester  liquide  dans  le-  ther- 
momètre à  ces  températures  )  et  qu'elle  continuât  à  se  dilater 
suivant  la  même  loi,  elle  aurait  un  maximum  apparent  de-oon^ 
densation  à  3i  1^,1  au-dessous  de  o,  et  un  maximum  ap|»arent 
de  dilatation  à  611^  .  1  au-dcMus  ;  mais  ces  limites  sont  beau- 
coup trop  éloignées  des  observations  qui  nous  ont  servi  de  base 
pour  que  l'on  puisse  étendre  jusque-là  les  conséquences  dea* 
formules.  Tout  ce  que  l'on  peut  en  conclure,  c'est  q«a  l'huile. 
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d*olhre  ».(ftnt  qn*elle  reste  liquide,  contione  à  le  condenser  par 
le  refroidissement  y  et  qn*aiQSÎ  elle  se  gèle  sans  se  dilater,  ce 
qui  est  conforme  eux  observations. 

Fuions  maintenant  à  Thaile  essentielle  de  camomille  ;  pour 
cdie-ci  on  a 

O^ -=0,9004416  T  +  0,001 3o56  T*  — o,ooooo388d  T^. 
Yoià  la  comparaison  des  résultats  de  la  formule  avec  les 
obscnrations  : 


' 

1 

RATURE 

DEGRÉS 

okorAs  du  thkrmomktre 

BIT 

àm 

D*HUII.t   ■SISHTIILI.S. 

m9%0 

THElMOMiTRI 

&  raercore  t. 

Excès 
de  VobserTatîon. 

UQUIDS. 

1      .  •  • 

Calcolés.         Observés. 

, 

«r* 

.■»-i  .-■* 

r                 .^<»    -•  . 

.  ■    t.'^ 

.         80 

80,00 

80,0 

0,00 

1° 

.     69^49 

69,5 

+    0,01   - 

60 

60,09 

5q,i 
48,8 

+    0,01 

.   H»Je 

5o 

48,80 

0,00 

essentielle 

de        ' 
ennOBUIe. 

/        40 

38,66 

38,6 

—  0,06 

3o 

a8,68 

a8,7 

—  0,0a 

r 

ao 

18,90 

«8,9 

0,00 

L 

10 

9,3o 

9,3 

0,00. 

r 

0 

0,00 

0 

0,00 

L                   •     •       J 

1  •           ■  •  ' 

•  ,    r..»». 

■  .  1  •  ■ 

On  Toit  que  la  formule  est  ici  aussi  exacte  que  robservalion 
même.  U  en  résulte  encore  que  cette  huile  n*a  pas  de  maximum 
de  condensation.  Car  réqbation  de  ce  maximum  est 

o  =  0,9204416  +  0,00261a  T  —  0,000011667  T* , 
dont  les  racines  sont 

r  =  — 189%     r'=  +  Ai3% 

▼alenrs  trop  éloignées  de  nos  observations ,  pour  qu'on  puisse 
les  regarder  comme  sûres,  mais  qui  prouvent  encore  que  celte 
linile  essentielle  se  gèle  sans  se  dilater. 

Examinons  de  même  Thuile  essentielle  de  serpolet  :  nous 
aurons  pour  celle-ci 

D^  =  0,949336  T  —  0,0001667  T'  +  0,00001  T'. 

Voici  la  comparaison  de  rexpérience  avec  la  formule  : 
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fpi*en  le  prenant  même  mi  peu  moins  rectifié ,  pounrn  que  la 
proportion  aeàu  y  fût  toujours  fort  petite ,  on  obtenait  k 
très-peu  de  chose  près  les  mêmes  résultats»  Voici  la  fortnule, 
relativement  a  cet  alcool , 

D^  =  0,784  T  +  0,00308  T*  +  0,00000775  T'  , 
et  la  comparaison  du  calcul  avec  Texpérience ,  donne  les  résul- 


tats smvans  : 


«  »  f 


s»\* 


NATURE 

DU 
LIQUIOS* 


DEGliÉS 

du 

THIRMOlCiTRS 

à  mercare  t. 


DEGRES    DIT    THF.  naiOMKTRB 


D  A  L  C  O  O  L. 


Oïlrolé».     I    Ohêttyés.    |j^  rob^rrvaiioii. 


Alcool 
rectifif. 


L 


80 

70 
Go 
5o 

40 
3o 
30 
10 
o 
10 


80,00  80,0 

6^-73  67,8 

5B,r».o  /î<),a 

46,37  4^»3 

55,09  55,1 

25,60  25, () 

16.57  16,5 

8,o5  7,9 

o,  o 

-  7,64  —  7^7 


0,00 
-f     0,07 

0,00 
0,07 

—  0,07 

—  o,iG 

o 
+   0,06 


1. 1  'I.  t 


Il  •  -1^  k 


L'accord  du  calcul  et  de  Texpérlence  se  soutient  toujours  ; 
et  comme  on  voit ,  Tépreuve  s*étend  même  au-dessous  de  zéro. 
La  loi  de  la  dilatation  de  cet  alcool  n'indique  point  de  rétrogra- 
dation; car  la  condition  du  maximum  Dr  serait 

G  =  0,784  +  0,00416  T  -f-  0,00002825  T*  ; 
et  ses  deux  racines  soift  iuiaginaires. 

La  Taleur  de  Dr  «  donnée  par  notre  formule ,  sera  très-utile 
pour  calculer  la  correspondance  des  thermomètres  d'alcool  avec 
les  thermomètres  de  mercure.  L'on  voit  que  ce  calcul  est  indis- 
pensable,  car  il  7  a  beaucoup  de  différence  entre  ces  deux  tlier* 
momètres,  lorsqu'ils  sont  réglés  l'un  et  l'autre  aii  terme  de  la 
glace  et  de  l'eau  bouillante  ;  la  différence  devient  moindre,  si  le 
thermomètre  d'akool  est  réglé  sur  celui  du  mercure  à  des  tem- 
pératures plut  basses.  En  effets  si  l'on  supposé  T  =  (T)  -f-  T', 
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n  ^at  l'im  di!ininîne(T)  de  manière  â  foire  d! «para tire  tif  Di  te 
aniic  T ,  on  Uuuve  (T)'=  —  89°.^l>3  R.  Atun  la  valeur  do 
l>Til«vioil 

Df  =  —  58,981  +  i^-i^nST'  +  0,00000775  T^. 

U  ihvmoniétre  d'alcou)  mnTqnerait  donc  —  Sf^'iiiSl  snr  la 

pKPpiT  ^bfllc ,  (pianH  T'  sprait  nul ,  t'est-à-dire,  quand  le  iber- 

Mwrlreà  tnerrnre  m;irf(nrrnit  i^,/,6i  U  aii-deMoul  de  zi'to. 

Usa  partir  de  ee  terme .  jiiscfji'a  Ko"  au-detsui  ou  an  deunut . 

"  marrfie  de»  drus  thernlonirtm  srrait   à  trèi-ptu  dv  cl>o«e 

;  ri  proportionnelle  ;  car  le  lermc  en  T'^ ,  qni  ■  seul,  a^ère 

'■■Ar  pmp»rli(HinaliiL>,  ne  ferait  pa«  toiit-à-fsil  quatre  d('j,-ivs 

•utl<nuritri>meoii  Ttin  unroit  T'  ^=  ±;  Ho.  Tel  est  donc  aussi 

Irptm  itrlnd  accoid  qni  ]mil«e  jamais  eiiiter  entre  it  therinn- 

I     Htlre  iTalcoul  et  le  thermomètre  à  mercure ,  en  les  su)lpiiiant 

^^^bdniK  prulotigés  indi^iniment  au  dessous  de  zéro. 

^^H^W  allons  mainlrnant  cunsiilr-rer  les  mflaiiges  d'eail  et 

^^^HBoli  d'abord,  quand  la  pro[iorIi(in  d*cau  sera  peu  cimsi- 

I  iHBHr,  ralTÎDÎte  de  l'alcool  pour  die,  la  maintient  long-trm^.s 

%liAif  et  s'dppose  a  sa   rétrogradalîoil.   C'esl  ce  que  prouve 

hbMTiaUtMidu  ibermoinètrcfaii  avec  une  partie  d'alcool  et  une 

ftiàe  d'can  ;  la  formule  est  alors 

I^  —  0,705333  T  +  0.00J75  T'  +  0,00001 1667  T^ 
4m comparaison  ,  avec  rt:i|ii^iieiJce,  donne  le  tableau  suivant  : 


iiTtJHE 

DECHÉS 

ur  Gni 

nu    THK 

MOMÈTBE 

.» 

'""' 

*"'■  '■'  ""• 

""'    ""■"■ 

IKJCIDB. 

C.U.U. 

Ohittyé.. 

Fie*. 

lie  lob,pr«.ùon. 

80 

80,00 

80,0 

0,00 

66,85 

66.7 

—  0,16 

80 

5t>74 

54,8 

+   0,06 

>uu^ 

5a 

43,60 

43,6 

0,00 

'■  \t- 

■^            40 

33,36 

35,3 

-  o,o5 

1         3o 

u3.q6 

=5-9 

~  0,06 

.JfuoL 

1         *° 

.5.3o 

7,53 

7.' 

-o,.5 

0,0 

° 

iMe~ 


I 

I 

I 
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On  voit  que  la  loi  de  la  dilatation  est  trèï-bien  représpnUe 
par  la  formule  ;  la  prnp')riiiin  d'eau  n'est  pas  encore  assez  fortt 
pour  communiquer  à  l'alcool  sa  marche  rétrograde,  car  l'équa- 
tion qui  donne  le  maiimum  de  Dr  est 

o  —  o,7o5333  +  o,oo55  T  +  o,oooo35  T»  , 

Mais  en  augmentant  la  proportion  d'eau  ,  l'influence  de  ce 
liquide  deviendra  sensible.  C'est  ce  que  prouve  l'observation  du 
tliermomèlre  fait  avec  une  partie  d'alcool  et  trois  parties  d'eaa; 
dans  ce  rus,  la  furmule  est 

Dt  =o,oio333  T  +  o,oi55277  T»  —  0.000039444  T>. 
Ici  le  terme  priponionnel  aux  températures  est  presque  ïnien- 
sible  ;  il  ne  donnerait  que  0°  .  8  i  la  température  de  80°.  C'est 
un  ri'sultal  de  l'influence  de  l'eau;  car,  pour  l'eau  pure,  ce 
terme  est  négatif ,  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure.  Voici  la 
comparaison  de  l'expérience  avec  la  formule  :  ,1 

1 


HATCRE 


DEGRÉS 


tied'alcaoK 
lie»  d'eau. 


47^99 
34,40 
aa.7a 


80,0 
62,9 
47.7 
34.4 


—  °.34 

—  o.a9 


Ici  la  loi  de  la  dilatation  est  bien  diffcreute  de  ce  qu'elle  était 


(1)  le  Mco'nil  chiffre  eti  imprimé  avec  un  'cinctècr  briié,  ft  il  eit 
illiiiblr.  Cependaul,  pitce  qae l'ou enueveit  de  »  bruic.je  snppoie  ^dc 


a«o 


^ 


DES   UQUIUES.  221 

^ms  raleo(d  pur ,  et  la  différence  des  deux  thermomètres  est 
aussi  beaucoup  plus  considérable.  Nous  voici  enfin  arrivé  à  ua 
«•imnm  de  oondensation  ,  car  Téquation  qui  donne  le  maxi- 
mam  de  Dr  est 

G  =  o,oio333  -f-  Oyo3io554  T  —  o,oooi  i8333  T*, 

doat  les  racÎDes  sont 

r  =  —  o%333      r'  =  +  a63«. 

Li  prepoière  seole  est  admissible.  Elle  donne  un  maximum  de 
condensation  à  j  de  degré  de  Réaumur  au-dessous  de  zéro.  En 
■cttanf  cette  valeur  de  T  dans  D.j. ,  on  trouve  D^  =:  —  0^,00 1 7  ; 
(^€tt-a-dire ,  qu'à  Tinstant  de  ce  maximum  de  condensation ,  le 
tknBomètre  du  mélange  devrait  être  sensiblement  à  o  sur  sa 
propre  échelle.  Ainsi,  en  le  refroidissant  davantage ,  on  Paurait 
?B  noBter  au-dessus  de  ce  point.  Ce  maximum  est  indiqué  par 
h  fiible  dilatation  du  mélange  qui,  d'après  l'observation, 
l'était  qu*à  o^i  sur  sa  propre  échelle,  quand  le  thermomètre 
i  aiacure  marquait  -f-  5®.  Selon  la  formule ,  il  aurait  même 
d&  être  alors  à  -{-  0*^,4  >  l*erreur  est  de  Tordre  de  celles  que 
conportent  les  observations  et  la  formule. 

Enfin  nous  allons  examiner  la  loi  de  la  dilatation  dans  le 
dtfimomètre  fait  avec  Teau  pure  et  purgée  d*air  ;  alors  la  for- 
■aie  est 

D^  =  —  0,1600  T  +  o,oi85  T*  —  o,oooo5  T^. 

lâ  le  terme  proportionnel  à  la  température  est  négatif,  et  parmi 
les  liquides  que  nous  avons  examinés ,  Teau  est  le  seul  qui  pré- 
iCBle  cette  circonstance  ;  d*après  cela ,  on  doit  s'attendre  que  ses 
fflatations  différeront  beaucoup  de  celles  du  mercure ,  et  c*est 
CB  effet  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


999 
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IJTATIIRf. 

degkÂs 

OXGAiâ  DU    THBftHOVàVRX    »*BAU.    | 

DU 

TBIlMOMàTaB 

>^ 

LIQUIDE. 

a  incroorc. 

Calcnlét. 

OlMerréf. 

de  rolMcnration. 

80 

80,0 

80,0 

0,0 

s 

63,3  . 

62,0 

—  0,3 

46,9 

45,8 

—  0,4 

Katt    para 

5o 

39,0 

5a,  0 

0,0 

(ft    privée^ 

y             4o 

20,0 

90,5 

+  0,5 

dW. 

So 

10,5 

1 1,2 

+  0.7 

20 

3,8 

4>i 

+  0,5 

10 

0,9 

0,9 

0 

^      .■        m   éW      «■«*■■ 

0 

0 

11     1    '    .■-•■--• 

0,0 

0 

Ce  thermomètre  est  certainement  le  plus  irr(^guHer  de  toos* 
et  cela  est  particulier  à  Teau ,  comme  Deluc  en  fait  plusieurs 
fois  la  remarque  dans  son  ouvrage.  Cependant ,  on  voit  que  les 
observations  oscillent  autour  de  la  formule  dans  des  limites  très- 
étroites.  Si  Ton  ne  voulait  considérer  que  ces  observations ,  on 
pourrait  les  accorder  un  peu  mieux  en  changeant  beaucoup  les 
coefRciens  ;  mais  on  représenterait  moins  bien  d*autres  phéno- 
mènes ,  dont  nous  parlerons  par  la  suite.  Au  reste ,  les  écarts 
que  nous  trouvons  sont  tout-à-falt  de  Tordre  de  ceux  que  Ton 
peut  attribuer  aux  expériences  mêmes. 

Ici  nous  avons  encore  un  maximum  de  condensation  ,  et  il  se 
trouve  à  une  température  piu&élevée  que  dans  rex^Nfrience  pré- 
cédente f  réquation  qui  le  détermine  est 

o  =  —  0,16  +  0,087  T  —  0,0001 5  T* , 

et  ses  racines  sont 

r  =  +  4'' .  40a       T"='+  25i^ 

La  première  est  celle  qui  rend  D^  un  minimum,  et  qui,  par 
conséquent,  indique  un  maximum  de  condensation.  Deluc  dit 
que  ce  maximum  luia  paru  répondre  à  peu  près  à  la  température 
de  -f-  4^  »  ^  ^}^^  diffère  très -peu  de  uotre  calcul^  il  dit  aussi 
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qu*à  r^poquc  de  ce  phénomène ,  le  thermomètre  d'eau  se  tenait 
rar  imi  échelle  environ  à  1  degré.  On  trouve  par  notre  for- 
mule —  o%35  ;  remarquons  que  ce  maximum  n*êst  qu'appa- 
mt ,  et  qu'il  faut  lui  faire  subir  une  correction  pour  en  conclure 
k  maximum  réel.  Souvenons- nous  enfin  qu*il  s*agit  ici  de  IVau 
dîrtillée ,  purgée  d*air  ,  et  que  Teau  commune ,  qui  contient  de 
rair ,  se  dilate  probablement  suivant  des  proportions  un  peu 
Afférentes. 

Je  vais  maintenant  déduire  de  ces  résultats  les  dilatations 
▼nies  et  absolues  des  liquides  observés  par  Deluc.  Mais  aupa- 
ravant,  je  ferai  remarquer  que  les  observations  thermomé- 
trique» ,  dont  nous  venons  de  faire  usage ,  ne  sont  peut-être  pat 
CKBptes  d'une  petite  incorrection.  En  effet ,  dans  l'ouvrage  où 
Mue  les  a  consignées ,  il  traite  avec  beaucoup  d'étendue  de  la 
coBstrnction  du  thermomètre ,  et  il  ne  parle  nullement  du  soin 
qu'il  faut  avoir  en  le  réglant ,  de  plonger  à  la  fois  la  boule  et  la 
colonne  liquide  «  dans  la  température  que  Ton  veut  lui  commu- 
aiquer.  On  doit  faire  la  même  chose  en  observant  les  tempéra- 
tures intermédiaires   entre   les  points   fixes.  Si  DcIuc  a   né- 
gligé ces  précautions ,  ce  qui ,  à  la  vérité ,  est  peu  vraisem- 
blable ,    tous   les  nombres    observés  par  ce  physicien   sont 
affectés  d'une  petite  erreur  égale  à  la  dilatation  de  la  portion  du 
liquide  contenue  dans  le  tube  de  ses  thermomètres ,  à  chacune 
des  températures  où  il  a  observé.  Par  cette  raison ,  il  serait  inté- 
ressant qu'un  physicien  exact  prit  la  peine  de  répéter  ces  ex- 
périences,  pour  leur  assurer  toute  la  précision  qu'elles  peuvent 
avoir ,  et  dont  le  calcul  peut  profiter.  Après  cette  remarque,  je 
pars  des  formules  que  nous  venons  d'établir ,  et  je  vais  chercher 
à  en  déduire  les  dilatations  vraies  et  absolues. 

C'est  ce  qui  est  très-facile;  en  effet,  pour  régler  ses  thermo- 
mètres,  Deluc  les  mettait  d*alM)rd  dans  la  température  de  la 
glace  fondante  et  dans  celle  de  l'eau  bouillante  ;  il  marquait 
dans  chacun  de  ces  deux  cas  Textrémité  de  la  colonne  liquide, 
et  il  divisait  l'intervalle  en  80  parties  égale:».  Par  conséquent ,  la 
dilatation  absolue  et  apparente  du  liquide  employé*  étant  rcpré- 
ftcntcc  par  D ,  cette  dilatation  détermine  l'étendue  de  So^  ;  et  do 


^^=KT  +  ililXiLl/D^; 


SS4  lots   DE  LA.   BlLATÂTIOir 

là  coimaisaantDy  c'est-à-dire^  le  nombre  de  degrés  dnmémtf 
tbennomètr^i  correspondant  à  la  température  T,  on  en  peut 
aisément  déduire  la  dilatation  apparente  à^;  car  on  aura  pro- 
portionnellement 

Or,  en  appelant  i^t  Ia  dilatation  vraie  et  absolue  d*un  liquide  t 
c'est-  à-dire  >  la  dilatation  que  Ton  observerait  dans  un  vase  non 
dilatable ,  nous  avons  vu,  page  21a , qu'elle  pouvait  se  calcu- 
ler d'après  la  dilatation  apparente ,  et  qu'on  avait  en  général 

K  étant  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du  vase  où  l'on  a 
observé  la  dilatation  apparente  ù^  ;  mettant  donc  ici  pour  A^  sa 
valeur  en  fonction  de  Dr  >  il  viendra 

D(i  4-KT) 
80 

et  enfin ,  en  substituant  pour  D^  l'expression  générale 
AT  -f-  BT'  -f~  ^^^  9  ^^^  i^^u^  avons  vérifiée,  on  aura 

^^   .   D(A.T  +  BT*+CT')(i  +  KT) 
*r— K.T+ — , 

on  en  effectuant  les  produits 
»        /„   .  DA.V  -B+AKv /C  +  BKv ,  .  KCD, 

Le  terme  en  T^  sera  toujours  insensible ,  à  moins  que  lea 
expériences  ne  soient  d'une  exactitude  extrême.  U  ne  donnerait 
pour  l'eau  que  ,ooVooo  ^^  volume  primitif,  même  en  supposant 
T==  80®.  Ainsi ,  en  négligeant  ce  terme,  quand  la  dilatation  to- 
tale D  sera  connue  pour  un  liquide,  on  substituera  sa  valeur 
dans  cette  formule ,  et  faisant 

DA  D(B+AK)  D(C+BK) 

"=-8^+^   *= — To —    '= — r. — ' 

on  aura  pour  toute  autre  température  la  dilatation  vraie  et  ab- 
solue /| ,  par  cette  formule  générale 

4^1=:  «T  +^T*  +  cT», 
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%0À  ett  celle  que  nons  avons  annoncée  en  commençant  ce  chapitre  ; 

màu  si  les  expériences  dont  on  à  fait  usage  pouyaient  être  re- 
girdées  comme  excessivement  précises ,  peut-être  pourrait-on  j 
rendre  encore  sensible  le  terme  proportionnel  â  la  quatrième 
paiisance  des  températures.  Alors  il  faudrait  introduire  aussi 
BQ  terme  de  cet  ordre  dans  le  calcul  de  D  t  d*après  les  observa- 
tions. Remarquons  que  nos  formules  étant  exprimées  en  degrés 
àt  Réaumnr ,  il  faut  prendre  aussi  pour  R  la  dilatation  cubique 
de  la  matière  du  vase ,  relativement  à  un  de  ces  degrés. 

Toutes  les  expériences  de  Deluc  ont  été  faites  dans  des  tubes 
deverre  à  thermomètre.  D*après  les  expériences  de  MM.  Lavoisier 
et  Laplace ,  la  dilatation  cuhéque  de  cette  espèce  de  verre  est 
0,00002627 1 6  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal  ; 
ainsi,  en  la  multipliant  par  ^^ ,  ou  lui  ajoutant  ^  de  sa  valeur,  on 
aura  cette  dilatation  pour  un  degré  de  Rcaumur ,  qui  sera 

K  =  0,00003^84. 
Tont  se  réduit  donc  à  déterminer,  par  Texpérience,  la  dilata- 
tion totale  et  apparente  D.  Malheureusement  il  n'y  a  point  de 
liquides  pour  lesquels  on  puuse  dire  qu'elle  soit  jusqu'à  présent 
connue  avec  toute  la  précision  que  les  physiciens  mettent  au- 
jourd'hui dans  leurs  observations. 

Dans  cette  incertitude ,  je  chercherai  du  moins  à  la  calculer 
pour  l'eau  et  pour  l'alcool ,  d'après  les  pesées  de  ces  deuxjliquides, 
faites  par  MM.  Gilpins  et  Blagden ,  en  ayant  égard  à  la  dilata- 
tion des  vases  ;  à  la  vérité  ces  pesées  ne  s'étendent  que  de  o  à 
So^,  a  R  ;  mais  comme  elles  paraissaient  faites  avec  un  très-grand 
soin  ,  leur  précision  pourra  suppléer  à  ce  qui  leur  manque  du 
côté  de  l'étendue ,  et  d*ailleurs  ce  sera  un  moyen  d'éprouver  nos 
formules ,  en  en  tirant  dès  à  présent  les  valeurs  que  les  physi- 
lûens  pourront  un  jour  vérifier  par  des  expériences  directes. 

Je  commencerai  par  l'alcool  :  en  comparant  les  poids  d'un 
même  volume  de  ce  liquide  ,  observés  par  MM.  Gilpins  et 
Blagden,  à  3o®,3â°  et  4o<»  de  Farenbeit ,  j'en  ai  déduit  par  in* 
terpolation  le  poids  de  ce  même  volume  pour  3a^,  ce  qui  répond 
au  xéro  de  notre  thermomètre;  puis  comparant  ce  résulta^ 
avec  les  poids  observés  à  So*^,  70®,  c^S^  et  100®  de  Farpn- 
ToHK  L  1  !» 
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htk  f  j'en  ai  conclu  le  rapport  des  Tolames  à  ces  températures 
diverses  y  en  prenant  pour  unité  le  Tolume  primitif  à  32?  F.* 
•H  à  Ja  température  de  la  glace  fondante  ;  j*ai  obtenu  ainsi  les 
résoltats  amraos  : 


DEÇaÉS 

TOLUME 

DIUTATION  TmAlE 

DU  yyaav^MibTaE 

à  intvoaw* 

D£    l'alcool 
obterré. 

depoia  la  tonpératiire 
de  la  glaee  fondant* 

/T. 

3a  F  çii  o*  a 

1,000000 

0,000000 

Sot*        8,Qo 

],oioao3 

o,oiooo3 

70  F      16,89 

1,021750 

0,091750 

95  F      s8t  00 

1,037369 

0,037369 

100  F      3o,  as 

i,o4o5a5 

o,o4o5a5 

If  PUT  d^uînedacea  lésviltau  la  ^UlauUon  totaleD ,  de  o  à8o<^  R» 
j'fa^p^ojen».  les  deux  dernières  obsenrations ,  et  je  les  regar- 
derai comme  des  valeurs  données  de  ^t  ,  alors  dans  l'équation 

/^  =  KT  +  H(iI±»i:±£Il)(.+KT). 

Tout  se  trotttera  connu ,  excepté  D  ;  ainsi  on  pourra  en  déduire 
cette  quantité  ;  d*abord  en  calculant  D^^  et  K  T,  on  trouve 

T=28,pp9;  AT  +  BT«+CT*  =  a3,753  KT= 0,0009 195* 
T:=3o,j|«a;  AT+BT»+CT'=:i5,8o8    KT=o,ooo99a48 

ensaite ,  d'après  les  observatioas ,  on  a 

quand  T  =  st*,ooo  ;       if  =  0,037369  , 

>  —  KT 


1  +KT 
«t  qa«iid  T  =  3oS»sa  ;       /^  =  o,o4o5a5 , 

fif—VLTss  0^39533 ,        y    ^^  s  o,o39494 
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•biii  CB  stibsdtttàiit  cet  Taleatt  dans  là  formule  »  on  aura  leâ 
deu  équations 

o,o364  »  6  =     ^^     D ,         o,o394y4  =  -4—  !>• 

Lt  première  de  tes  équations  donne 

D  =  o,i9264<), 
b  leeonde  donne 

D  =  0,122434; 

cDei  ne  diffèrent  entre  elles  que  de  7—7  du  Iroltune  primitif  à 
C^;  j'en  prends  la  moyenne ,  et  j'ai 

D=  Oyi  22536'; 

^cit  la  dilatation  apparente  de  l'aicool  dans  le  Terre  de  o®  à 

a  80*  R.  Pour  avoir  la  dilatation  vraif ,  il  fkut  la  tirer  de  la 

iomule 

*r  =  KT  +  (i+KT)A^, 

qui^  en  faisant  T  =  80**,  donne 

/so=8oK  +  {t  +8oK)D* 
en  j  substituant  pour  D  la  valeur  que  nous  venons  d'obtenir  ^ 
on  aura  pour  l'alcool  très*recti£[é 

^8<»  =0,125485:2. 
Cest  la  dilatation  vraie  de  ce  liquide,  de  o à  80®.  Cberchons à 
comparer  ce  résultat  a  quelques  expériences.  NoUet ,  dans  ses 
leçcms  de  physique  ^  dit  que  l'alcool  se  dilate  de  0,087  ,  en  pas* 
sant  de  la  température  de  la  congélation  à  celle  de  l'eàu  bouil<* 
knle.  Potir  tirer  parti  de  cette  indication ,  il  faut  remarquer 
d'abord  que  Nollet  observait  la  dilatation  du  liquide  dans  un 
lube  de  verre  à  l'extrémité  duquel  il  avait  soufflé  une  boule ,  en 
sorte  que  la  valeur  qu'il  donne  est  celle  de  la  dilatation  appa- 
rente :  ce  qui  la  rapproche  déjà  de  notre  valeur  de  D  ;  ensuite 
il  7  a  une  raison  très-lrappante  pour  que  la  dilatation  lui  ait 
paru  moindre  que  noii»  ne  la  trouvons  ici;  c'est  que  son  appareil 
était  ouvert  et  que  son  alcool  n'était  pas  purgé  d'air  ;  ce  qui 
éevait  lui  permettre  d'entrer  an  ébullilion  avant  qu'il  «ùt  atteint 
la  température  de  l'eau  bouillante.  Or,  une  fois  ent^éenébuUi- 
ti<m,  il  ne  s'échauffait  plus ,  et  par  conséquent  il  ne  devait  plus 
se  dilater ,  comme  il  aurait  fait  s'il  eût  été  enfermé  dans  un  es- 


•• 
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pace  yide ,  ainii  que  cela  avait  lieu  dans  les  expérieneei  de  Deluc; 
et  ce  qui  coofirme  pleinement  cette  considération  ,  c*est  que  si 
Ton  calcule  la  valeur  de  D^  correspondante  à  la  dîlatatioa  appa- 
rente Ajzsz  0,087 y  ce  qui  peut  se  foire  par  la  formule 

80 

on  trouve 

.Dt  =  56«,79. 

c'est-à-dire,  qu'à  cette  époque  de  la  dilatât  ion ,  le  thennomètr* 
d*alcool  vide  d'air ,  marque  56^,79  sur  sa  propre  échelle  ;  ca. 
qui,  d'après  le  tableau  des  observations  de  Deluc ,^  répond  à 
6o^y7  du  thermomètre  à  mercure  :  telle  est  en  effet  à  peu  près 
la  température  à  laquelle  l'alcool  entre  en  cbuUition  à  Tair ,  sou» 
la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère  à  Paris. 

Nous  pouvons ,  avec  plus  d'avantage ,  comparer  nos  résultats 
à  ceux  de  MM.  Blagden  et  Gilpîns ,  parce  que  leurs  pesées  sont 
faites  à  des  températures  bien  inférieures  à  l'ébullitton  de  l'al- 
cool ;  pour  cela ,  il  faut  calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  vraia 
i"j ,  pour  diverses  températures  comprises  dans  leurs  expcr 
riences ,  ce  qui  se  fera  au  moyen  de  la  formule 

^T.  =  KT  +  g^  (AT  +  BT*  +  CT3)  (i  +  KT). 
On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes  : 


DEGKES 

DU  THCBXOMÈTEl 

i  mercare. 


DEGRES 
corrfipoodauB 

dn 

ibrrmomètre 

d*alcool 


calcuKri  P 


.T* 


DILATATION 
depuif  la  températnre  de  la  glace 


Calculée 


~ 


fondante 


Obienrc*. 


3jM'ouo«»R 
5o     8 
70    16, 89 
95    98 
100    3oy aa 


0,001 

6,409 

13,909 

23,765 

a5,8o8 


0,00000 
0,01008 
0,02191 
0,05753 
0,04066 


0,00000 
^  0,01000 
0,02175 
0,05737 
0,04053 


Escét  *• 

l'elwrrialioB. 


O9OOOOO 

■ 

OyOOOOS 

— -OyOOOlf) 

-f-0|OOoo4 
— o,oooo3 
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L'accord  de  ces  résultats  est  assurément  aussi  parfait  qu'on 
poisse  Tespérer ,  et  les  écarts  de  la  formule  autour  des  observa- 
tions peuvent  être  attribués  à  celles-ci  autant  qu'au  calcul. 
D*après  cela  ,  en  réduisant  les  coefficieiis  de  ^^  et  de  A^  en 
nombres ,  nous  aurons  les  résultats  suivans  pour  une  tempéra- 
ture quelconque  T ,  exprimée  par  le  thèxmoihètrè  à  mercure ,  en 
degrés  de  Réaumur. 

Degrés  du  thermomètre  d*alcool  sur  sa  propre  échelle , 

Dt.=o,784  T  +  0,00208  T»  -|-  0,00000775  T'  5 

dibtation  apparente  de  Talcooiidans  des  vases  de  verre 

Af  =  0,00 1 30o85  T-f-  o,ooooo3 1 8593  T*-f-  0,0000000 1 1 87  T^ , 

dilatation  vraie 

/j=o,ooi  33369T  4-0, ooooo3?.2537T' '(-0,00000001 198  T^. 

Je  supprime  dans  la  dilatation  vraie  le  terme  en  T^dont  le  coef- 
ficient est  égal  à  4 1  précédé  de  douze  zéros  avant  la  virgule  ;  il 
0  en  résulterait  qu*une  erreur  de  ,p^*o^^p  sur  la  dilatation  à  80"* 
et  les  observations  ne  la  duunent  pas  avec  cette  précision.  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  ces  formules  ne  s'appliquent  qu*à  Talcool 
trèsrectifié  ;  car  on  a  vu  que  la  dilatation  de  ce  liqaide  suit  une 
loi  différente  quand  il  renferme  une  grande  proportion  d*euu^ 
A  l'aide  de  ces  formules ,  on  pourrait  employer  iiidiffércm» 
ment  des  thermomètres  d*alcool  ou  des  thermomètres  de  mer-- 
cure,  et  Ton  pourrait  également  s'en  servir  pour  réduire  à  une 
même  température  des  pesées  faites  dans  Falcool. 

Voici  maintenant  une  épreuve  très>di'cisive  de  ces  formules. 
M.  Dalton  ,  dont  la  précision  dans  les  expériences  est  bien  con- 
nue ,  a  observé  la  dilatation  absolue  de  Talcool  dans  un  vase  de 
verre ,  entre  les  limites  —  1 7^,78  R ,  et  -j-  62^,22  R  ;  ce  qui  com- 
prend un  intervalle  de  80°;  mais  à  cause  de  la  marche  inégale  de 
l'alcool ,  la  dilatation  entre  ces  termes  ne  doit  pas  être  la  même 
qu'entre  o  et  80^;  de  sorte  qu'il  faut  la  calculer  spécialement 
depuis  o  jusqu'à  chacune  des  températures  assignées  ;  employant 

■ 

donc  pour  cela  Texprcssion  de  ù^ ,  puisqu'il  s*agit  d'une  dilata- 
tion apparente ,  on  trouve 
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d«oà  —  t7%78.  ém  •v'^o/^iMii  4-0,001006847 ^o,ooeo€67»M«—o,OSQ4>«0| 

de  o^-f- 63,  9a.  AT  •""-1-0,07471694-  0,0193*9004-  o^ooftSSçss  4- 0/189905 1* 

Différence  o«  dilatation  totale ,  depuis  •—  17''978  jnt-    ^   .  i 

qu'à  -|-  6s%9a •  -  •      o,iio3i5i. 

La  Taleor  trouvée  par  M.  Dalton^  d'après  Texpé-- 
TÎencet  est • o,t«o. 

Elle  est  donc  eiactement  la  même  que  la  nÀtre  dans  le  nombre 
de  décimales  qu'il  a  comerré.  Cette  confirmation  de  nos  formulesi 
est  d'autant  plus  forte ,  qu'aucune  obserration  faite  au-dessoua 
de  séro  1  n'est  entrée  dans  leur  détermination ,  quoique  je  lea 
aie  ensuite  comparées  aux  expéH«iice$  de  Deluc,  fisitesà  — •  i  o*R, 
j^our  voir  ai  dles  les  représenteraient  encore  ;  j'ajouterai  mémo 
que  je  ne  oonnaissais  pas  le  résultat  de  M.  Dalton  quand  ces  for- 
mules furent  ciilculées ,  car  TouTrage  où  il  est  consigné  n'était 
alors  possédé  en  France  que  par  M.  Berlhollet ,  et  c'est  lui  qu^ 
me  l'a  indiqué* 

Je  ferai  encore  les  mêmes  calculs  pour  l'eau.  En  comparant 
les  poids  d'un  même  Tolume  de  ce  liquide,  observés  par  MM.  GiU 
pins  et  Blagd^ ,  à  35®,  4^^  ^^  4^"*  ^^  Farenheit,  j'en  ai  déduit 
par  interpolation  le  poids  de  ce  même  volume  à  32^  ^e  Faren- 
beit ,  ce  qui  répond  au  o  de  notre  écbelle.  Puis  comparant  ce 
résultat  avec  le  poids  observé  par  ces  mêmes  physiciens  à  4o^, 
5o®,70*,  96*  et  I  oo*,  j'en  ai  conclu  le  rapport  des  volumes  à  ces 
températures  diverses ,  en  prenant  pour  unité  le  volnme  pri- 
mitif à  5a®,  ou  à  la  température  de  la  glace  fondante.  J'ai 
obtenu  ainsi  les  résultats  snivans  : 


Tir»    LIQUIDES. 


Dt.tiZA& 

VRAI    VOLUME 

DILATATION  ÏHilE 

DU    T««»MOaitmB 

obtprté. 

a<pai>  I.    tnapéfalun. 
de  l>  gli»  Ibadjiutc 

3*'Fo»<,-,ooB 

1,00000 

0,00000 

40            5. 56 

0,99988 

0,0001a 

5a             8,oo 

1,00014 

+    0.00014 

70           16,89 

t, 001 88 

+   0,O*t8d 

g5            28, 00 

1  ,ooS83 

+  o,oo583 

10»           3a,  32 

1.00684 

+  0,00684 

P»nr  déduira  de  <:es  ri'iultots  la  dilatation  totale  D,  dee  à 
:-.>*de  Réaumur  ,  j'einploier(iil»deui  deruièrn  observatioai, 
<i.!iï  qiK  je  l'ai  fait  pour  l'alcool.  Je  )m  regarderai  donc  cowma 
lict  Taleara  donné»  de  f-j-,  et  puisque  nom  pouvon*  calculrr 
Dj  pourCM  vaines  températures,  d'après  ta  marche  du  Uicr- 
■KMBètre  d'eau  ,  noutdikluirons  D  par  la  formule 

D'abord  cnealcnUntD^  et  KT,  oa  trouve  ~ 

T  =  38,000       D,=:   8,9ij64       KTss  0,000019, 
T  =  3o,a3a        D,=  io,b8i$      K. T  ^  o,ooo^(p. 

EB»»i»a ,  d'aprca  le»  obiarTStioB»,  o«  a 


ff — KT  :=  OjOoSg  1  o 
;■,— IL.T  =  o,oo58485 


-KT 


f +fct 


=  0,005^^17, 


Fa  «oIisttm^M  iM  vatnir*  4«iM  U  forlmlp,  M  «  Ib  ihtttt 

•nualMBS 

"     -^-  .0^6818, 


r  o,o«49o5  i=  *-^^  n  î       o.<.!(«4a7  =i  — 


îtf- 


«34 

mis  HE 

t*  mtATATioîr 

„  "."!!.. 

""■p"°^"' 

fonilaDtfl  f,. 

"■■'••■■ 

Ub.'..c... 

l'ol.,.^..!. 

Jj-Fouo-B        0,00 

0, 

.0000 

0,0OO«, 

o,oo« 

40           3,5i  -  0,3373 

— 0, 

0007 

— 0,0001 3 

+o,ooa4 

5o           8,00  -  c.^ao 

+0. 

OOlÇf 

+  0,00014 

-o,oooi 

70          16.89  +  ».^34c. 

+0, 

0.84 

+0,00188 

+o,oooi 

95          >8,oo  +  8,9264 

+o,< 

o58i 

+o,oo583 

+o,oooii 

100         3o,).  +10,6818 

+0. 

o685 

+o,oo684 

— o.oooj 

On  voii  que  ta  formule  eit  ausii  eiacte  que  l«i  obtrirvat 
tnéniM ,  l'écart  nV«[  jamais  que  dan»  let  cent  millicmf»  dn 
lurae.  Ainiî  lei  rdauliaisde  ces  expf  riencei ,  qui  oui  éldMdAii 
à  excculer,  iclon  ce  que  témoignenlleurtaureiirs,  aursiant 
M  eonclure  ,  comme  non»  venons  de  le  faire  ,  par  le  caIcoI  , 
«bservalioni  tber m omi' triques  de  Deinc ,  combinée*  avec 
•euti^nieiiirede  ta  dilatation  absolue.  D'après  cela,  en  rédui 
let  coefricieni  de  ^j  en  nombres,  nous  aurons  1rs  r^aullali 
■wana,  pour  une  température  quelconque,  exprimée  en  degn 
Béaumur. 

Degréïdu  thermomètre  d'ean  »nr  la  propre  échelle, 
D,r  =  —  o,  1 6  T  +  0,01 85  T"  —  0,0000  5  T'. 

Dilatation  apparente  de  Icau  dans  l»  vaaea  de  verre  . 
^1-= — 0,0000877  iHT+-o,ooooioi4a4T' — o,oot>0oc»os;< 

Dilatation  vraie  , 
'x^ — '  Oi«<w>54878T+o,oooo  1 01 5  9  5T'— 0,90000003701 

Je  ni^gltge  le  terme  en  T* ,  qui  est  égal  a  g ,  précédé  de  de 
xérw  avant  la  virgule  ;  il  ne  produirait  qa^Tâs'iT»  *''*  *^' 
primitif,  même  a  la  lempérainre  d«  80°.  N'onUiont  pa« 
ces  résnllats  sont  relatifs  à  l'eau  diiiillée,  pur)*éc  d'air  p«r  l'éi 
litioa  :  Dons  avont  *  u  que  la  loi  de  la  dilatation  cbatige  qn 
(Taotn»  tubatances  luut  dissoute»  daitt  l'eau. 
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ILDidtoa  ncmi  oITre  encore  ki  une  expérience  qui  confirme 
toiM  cet  r^wiltolt  d'une  manière  remarquable  ;  car  elle  donne 
O1O466  pour  la  dilatation  de  l'eau  de  o  à  80®  R ,  exactement 
CQBBe  je  Pal  conclue  plut  haut  A  la  vérité ,  je  n'ai  pas  pu  voir 
MtIcacBt  dans  ion  ouvrage  si  cette  valeur  qu'il  indique  estladi- 
litatîon  apparente  ou  la  dilatation  vraie  «  corrigée  de  l'expansion 
da  verre.  Je  crois  qu'il  s'agit  plutôt  de  cette  dernière  ;  mab  en 
loat  cas  l'erreur  serait  encore  fort  petite  ;  d  ailleurs  la  dilata- 
tion ainsi  observée ,  à  l'air  libre ,  doit  varier  un  peu  avec  la  près- 
fioD  barométrique  dont  les  inégalités  changent  le  terme  précis 
de  l'âmllition. 

La  valeur  de  /^ est  susceptible  d'un  minimum  qui  nous  fera 
coBoaltre  le  maximum  de  condensation  de  l'eau  pure ,  privée 
d*air  :  Féquation  qui  détermine  ce  minimum  est 

0= — 0,000054878  -|-  o,ooooao379  T —0,000000081  a4T*- 

£n  la  résolvant,  et  ne  prenant  que  la  plus  petite  racine ,  elle 
donne  T  =  -f-  a^^^yBG   de  Réaumar  ou   3%43  centigrades. 
MM.   Gilpîns   et  Blagden ,  d'après    leurs   expériences  ,  por- 
taient le  maximum  de  condensation  à  -f-  3^,89  centigradf « , 
et^.  Hope,  par  le  mouvement  de  l'eau  dans  des  vases  munis 
de  thermomètres ,  a  trouvé  3^,35.  Il  peut  y  avoir  sur  ce  point 
quelques  petites  différences  dépendantes  de  Taccord  plus  on 
moins  parfait  des  thermomètres ,  dont  les  divers  observateuri 
ont  lait  usage ,  et  probablement  aussi  de  la  pureté  plus  ou 
moins  parfaite  de  Teau  employée;  car  nous  avons  vu  que  le 
mélange  des  substances  étrangères  qui   8*y   dissolvent  peut 
abaisser  le  maximum ,  et  même  le  faire  entièrement  dispa- 
raître; mais  du  moins  on  voit  que  notre  calcul,  d'accord  a%rc 
Tensemble  des  eip^ricnces  «  Jie  permet  plus  sur  ce  point  que 
de  très-légères  variations. 

Dans  une  suite  très-<u rieuse  d'expériences  que  M.  Blagden  a 
faites  pour  connaître  jusqu'à  quel  point  l'eau  dans  certaines  cir«» 
constances  peut  être  refroidie  au-dessous  de  zéro  «  sans  cesser 
d*étre  liquide  ^  il  a  remarqué  que  la  dilatation  rétrograde  conii- 
nuaii  màsae  alors ,  et  qu'elle  devenait  si  rapide ,  qu'elle  allait  jus- 
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qu'a  former  une  proportion  tionaidértUedÀladilaUtion  totaleqne 
Teaa  prend  en  passant  ii  Tétat  de  glace^  Ceal  est  me  conséquence 
évidente  de  nos  formules  ;  en  effet  «  dans  la  valeur  de  la  dilata- 
tion apparente  Aj ,  quand  T  est  positif,  une  partiè-dei  termes 
s*entre-détmîsent  par  Topposilion  des  signes  ;  mais  au-dessous 
de  0*^9  T  devenant  négatif,  tons  les  termes  prennent  le  mène 
signe  et  s*ajoutent.  Pour  savoir  jusqu'où  peut  aller  la  différence , 
calculons  la  valeur  i^e  i^Tà-f-io^^fO^À  —  lo^R,  nous  aurons 
alors 

T  =  -f- 1  o*       A^  =  0,0001 097 
T  =  — 10®       A^T=  0,0019188, 

et  l'on  voit  que  la  seconde  est  dix-huit  fois  aussi  grande  que  la 
première. 

Nous  allons  tout  de  suile  déduire  de  notre  formule  générnîo 
un  résultat  qui  nous  sera  fréquemment  utile  ;  c*est  la  loi  de  la 
dilatation  vraie  de  Teau  ,  à  partir  du  maximum  de  condensation 
qui ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure  ,  n^pond.à  la  tem- 
pérature de  +  2°, 736  R  ;  pour  cela  représentons  celte  tempé- 
rature par  (T) ,  et  faisons  généralement 

c'est ~à-dire  comptons  les  températures  à  partir  de  (T)  ;  substi- 
tuons cette  valeur  de  T  dans  la  formule 

où  les  coefficiens  abc  sont  tels  que  nous  les  avons  déterminé», 

il  viendra 

J^  =  «(T)  +  &(T)*  +  «(T)». 

+  [«  +  a*(T)+3c(T)«]t', 
+  [*,+  5c(T)]i", 

:.  +  C«". 

La  première  ligne  est  la  valeur  de  /^,  quand  T  =  (T);  nous  la 
représenterons  par  ^{jyi  la  seconde  s'évanouit  d'elle-même  i  par 
la  condition  qui  a  servi,  à  déterminer  (T)  ;  il  reste  donc 
;^r  =  J*,^)  +  [*  +  3c(T)]*'»  +  cr'3. 

Les  deux  derniers  termes  affectés  de  /"  et  r'  ^  expriment  la  dila- 
tation,  à  partir  de  la  température  du  maximum  de  condensa- 


I 
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tioB|  en  prenalit  p<mr  unîté  le  yolame  primUif  à  o^.  Si  nous 

TodoBS  complet  les  dilatations  à  partir  de  ce  maximnsi,  pour 

Wfttd  c'  est  nul  >  il  faut  aussi  prendre  pour  unité  le  volume 

1  +  ^(T)  <nû  7  correspond  ;  et  pour  cela  »  il  faudra  diviser  les 

ffcflkîeiisâef'*eti'*par  i  +  '(T)9on  aura  ainsi 

[fe+3c(T)l  c«'»      • 

*<♦  ^S  — -^  i       -f-  >      • 

Or,  en  mettant  pour(T} ,  6,  cet  ^(x)9  leurs  valeurs  numériques , 

â*sprès  ce  qui  précède^  on  a 

(T)  =  +3^,736  ;  ^^T)    =  —  0,0000748  ; 

6  +  3  c  (T) 

— — j i   =  0.00000991797; 

— j—r —  ==  —  0,0060000^708  : 

de  sorte  que  la  dilatation  vraie  ^t  \  comptée  depuis  le  maximum 
de  condensation ,  aura  pour  valeur 

/i/  ==  0,00000991797  /'•  —  0,0000000^708  /''• 

l' est  compté  en  degrés  de  Réaumur.  Si  on  voulait  Texprimer 
en  degrés  /"  de  l'échelle  centésimale ,  il  faudrait  remarquer  que 
r'  =:-^  r*  :  éliminant  ^',  on  aurait  en  degrés  centésimaux 

//•  =  0,00000634750  /^  —  0,00000001 3865  r'^  ' , 

alors  t"  est  compté  depuis  la  température  -f-  3^,43  centésîm. 

Connaissant  la  valeur  de  la  dilatation  vraie  ^^',  il  est  aisé  d'en 
déduire  la  dilatation  apparente  dans  des  vases  de  nature  quel- 
conque ;  car  en  désignant  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  ma^ 
tière  de  ces  vases,  la  dilatation  apparente  ^^est  donnée  en 
général  pat  la  formule 

Si  l'on  Teut  ne  considérer  la  dilatation  Aj  que  pour  des  tempé- 
ratures très-peu  élevées ,  et  telle  qu'elle  reste  toujours  très- 
petite  ,  on  peut  négliger  le  produit  de  ^^  —  K  T  par  K  T ,  et  sup- 
poser le  dénominateur  du  second  membre  égal  à  l'unité,  alov^on 
a  simplemeot 


j5S  Lois  Ufe  LÀ  btLÀTATIOBr 

C'est  tinti  que  noiu  en  useront  dans  remploi  que  nom  àïlori 
faira  de  cette  formule  ;  mais  pour  phas  de  simplicité ,  nous  sol 
stitnerons  les  lettres  abc  aux  coefficîens  numériques  que  oon 
tient  tj ,  c'est-à-dire ,  que  nous  prendrons  en  général 

abe  ayant  les  valeurs  que  nous  avons  tout  à  l'heure  délermi 
nées  ;  en  substituant  celte  expression  dans  à^  «  il  vaut 

A^  =  (a  —  K  )  T  +  6T*  +  cT», 

La  dOatation  apparente  ^^  pourra  être  susceptible  d'un  mini- 
mum ,  dont  l'époque  dépendra  de  la  dilatabilité  de  la  matîèr 
du  vase;  l'équation  qui  détermine  ce  minimum  est 

— f--?=o,      ou     o  =  «— K  +  îi6T  +  3cT*, 

a.  i 

Equation  du  second  degré  dont  les  racines  sont 


^       ^b+x/b--Zia-K)c 

T  =. , 

3c 

-.^— l/ft.  — i(fl_K)c 

T-  =  — — — , 

oc 

Ces  deux  racines  seront  toutes  deux  positives  «  tant  que  la  ma- 
tière du  vase  sera  de  nature  à  se  dilater  par  la  chaleur  ;  cai 
alors  a  étant  négatif  ainsi  que  c,  le  produit  3  (a  — >  K)  c  sera 
positif;  la  valeur  du  radical  sera  donc  moindre  que  celle  de  b , 
et  comme  c  est  négatif^  les'  deux  racines  aunmt  le  signe  -f"  î 
mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse  ;  car  c*est  la 
seule  qui  soit  toujours  très-petite.  Pour  la  calculer  exactement 
avec  facilité ,  il  faut  faire  disparaître  c  du  dénominateur ,  en  multi. 
pliant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  è  -f-  v/  &*  <—  3  (  a-—  K  )  e  ; 

de  cette  manière  «  on  a 

» 

T^  ~(a--K) 

b  +  \/  6»— 3(a  — K)<:' 

II  ne  reste  plus  qu'a  mettre  pour  K  sa  valeur  dans  cette  formule  i 
et  l'on  aura  U  température  X  du  maximum  appasent  de  con* 
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;  M  roa  Tonkit  celle  du maiîmnin  Tni, on  l'obtie»* 
diailtmlaisaiitK:=0»  eeqnidUMine 

(T)=: ■■ 

b+  \/  ^  —  3ae 

Cot imsi  qne  nous  l'aTont  calculée  plas  iiaut.  Comme  la  Talear 
de  c  est  estrémemeot  petite  ;  tî  la  température  (T)  devait  être 
Im- petite  anisi,  on  pourrait,  par  approximation ,  se  per- 
Bettre  de  négliger  le  terme  3  c  T*,  dans  Téquation  qui  détcr* 
niae  le  maiimum ,  et  alors  on  aurait 

Huimam apparent ,  T  =  — ^  +  ^5 

■anmnm  Trai  (T)  =  —  «-r  ; 

'  2b 

d'au  Ton  tirerait  T  =  (T)  -f-  —• 

Ce  résultat  fait  Toir  comment  le  maximum  apparent  dépend  du 
nanmnm  vrai  et  de  la  dilatation  du  vase.  Il  montre  que  pour 
obtenir  la  température  T  de  ce  maximum ,  il  faut  nécessaire* 
■ent  avoir  égard  an  terme  qui  contient  le  carré  des  tempéra- 
tares,  dans  la  loi  de  la  dilatation  de  l'eau  ;  mais  oe  résultat  plut 
âaple  n^est  lui-même  qu'approché,  et  l'expression  véritable 

{«  — K^) 
b^i^b*  —  Z(a—K)e 

peaten  différer  assez  sensiblement,  surtout  si  les  vases  sont 
iNHlilatnbles  ;  car  alors  les  valeurs  de  K  et  de  T  deviendront 
■oias  petites ,  et  l'erreur  que  l'on  lait  en  négligeant  le  terme 
3cT*  est  plus  forte. 

^appliquerai  ce  résultat  à  des  expériences  que  M.  Oalton  n 
iiîtes  sur  le  maiimnm  apparent  de  condensation  de  Tean  dans 
^  vases  dilatables  ;  en  voici  le  tableau  :  j'y  ai  joint  les  dî-* 
lilatioas  cubiques  des  matières  dont  les  vases  étaient  formés  (  i  ). 

(■)  IwiBsl  de  HicholiQ» ,  toaw  io,pags]|3.  iloS. 
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que  A*apvèt  MM. 
LtvoMMr  «c  !••• 
plêM»  pour  t  de- 
gré  de  B^ftiiniBr. 


^ 


m 


appA- 
raudecoadMi» 
Mt<qiifja|MeiTé 

Rétnmiir. 


DiiMK&iRni  df  k 


•    •  •  • 


0|booo3oo3 
0,00004578 
o»oooo63o9 
0^00007009 
0,00007366 
0,00010689 


4*,aa2 

4,667 
6,000 

6,2X2 

6,664(1) 
7*778 


OB«ii 


8< 

91 
1*1 

12, 

i3, 
i5 


Voici  maintenant  la  comparaison  de  ces  résultats  ai 
formule  : 


DÉSIGNATION 

DELÀ     MATlia 


MAXIMUM    APPARE1 
de  condensation  en  ilegrés  de  Ri 


Cakal*. 


Obsenré. 


dcfol 


Flintglats.  •  -  .  .  • 

Fer 

CuiTre.  •..••• 

laiton 

Poterie  d*étain.  .  • 
Plomb 


4%a56 
5,073 
5,960 
6,5i9 
6,456 
8,  246 


4,333 
4*667 
6,000 
6,333 
6,664 

7^778 


(i)  J*emploîe  cette  Talenr  telle  qn  elle  se  trouve  dans  la 
Tliomacm ,  tome  a ,  page  a56 ,  traduction  française.  Dami  le 
Vîcliolson ,  le  nombre  de  degrés  rapporté  pour  Tétai n  est  le 
pour  le  enivre  ;  ce  qui  est  probaiblement  nne  faute  dlmpressk 
que  la  Talenr  donnée  par  M.  Thomson  s'accorde  bien  avec  la  t! 
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1^  dIfTvrcnces  qui  existeut  entre  le  calcul  et  rexpérience  sont 
tilrcmeitient  petites.  Elles  peuvent  tenir  à  quelques  faibles  dif-- 
f^rnicr»  entre  les  dilatations  des  matières  observées  par  MM.  La- 
Tttsier  et  Laplace,  et  les  dilatations  de  celles  qui  formaient  les 
vttfs  de  M.  Dallon  ;  d'autant  plus  que  les  erreurs  de  la  dila- 
tation sont  extrêmement  agrandies  par  la  petitesse  du  diviseur 
iloDt  elles  sont  affectées  dans  Texpression  de  T.  Mais  de  plus , 
comme  les  légers  écarts  de  la  formule  affectent  en  général  des 
Y&lenrs  négatives ,  je  serais  porté  à  croire  que  l'eau  employée 
pir  M.  Dalton  n*élait  ]>as  parfaitement  pure ,  et  quVlle  conte- 
nait quelque  petite  quantité  de  substance  saline ,  qui  abaissait 
Bn  peu  son  maximum  de  condensation.  Cela  expliquerait  pour- 
'luoi ,  en  se  servant  de  vases  dont  la  dilatation  était  presque 
ioMnsible ,  par  exemple,   de  poterie  de  terre,  M.  Dalton  a 
trouvé  le  maximum  apparent  plus  basque  le  terme  ordinaire  du 
in;iiimum  véritable,  et  une  fois  entre  autres  à  -f-   1^,78  R, 
tandis  que  notre  formule,  pour  Teau  distillée  pure ,  et  privée 
<l'air,  donne  le  maximum  vrai  à  2^,74  R,  près  de  1^  R,  plus 
luut  que  Tobservation  de  M.  Dalton. 

H.  Dalton  a  cncoreobservé  que,  dans  ses  vases ,  Peau  se  tenait 
â%ale  hauteur ,  pour  des  changemens  égaux  de  températures , 
an-dessus  ou  au-dessous  de  celle  qui  répondait  au  maximum  aj)- 
pareot  de  condensation.  Ceci  est  encore  une  conséquence  de 
notre  formule  ;  en  effet ,  Texpression  générale  de  la  dilatation 
apparente  Aj  ,  dans  ces  basses  températures ,  est 

AT  =  (fl— K)T+  bT^  +  cT\ 

En  nommant  T' la  température  du  maximum  apparent  de  con- 
^luation,  nous  avons  >u  qu'elle  était  donnée  par  Téquation 

o  =  {a  —  K)+  2^T'  +  3cT'». 

liaisons  en  général 

T=T'  +  /', 

i't»t-à-dire ,  comptons  les  températures  au-dessus  ou  au-des- 
aous  du  maximum  de  condensation  apparent  j  en  substituant 
ctrtie  valeur  de  T  dans  Af.  nous  aurons 

TpgiEl.  *<> 


2/^2  LOIS   DE  LA  DILATATION 

+  (fl  — K.)f'  +  a6T'i'  +  3cr*<' 

La  première  ligne  est  constante;  c'est  la  valeur  de  la  dilata- 
tion à^  k  l'époque  du  maximum  de  condensation  :  nims  la  re- 
présenterons par  à'j,  La  seconde  ligne  est  multipliée  toute  en- 
tière par  la  première  puissance  de  t' ;  si  l'on  réunit  tous  ses 
termes,le  facteur  de  i'  esta  —  K  +  a  6T'  -f-  3  cT'  *,  et  ce  facteur 
est  nul  de  lui-même,  puisque  T'est  déterminé  précbément  parla 
condition  de  le  rendre  nul  ;  ainsi  toute  réduction  faite ,  l'expres- 
sion de  Ar  devient 

A^  =  A\  +  {b  +  3cV)  f^  +  ct'\ 

nous  avons  vu  que  le  coefficient  c  est  très-petit  ;  car  on  a 

c  =  —  0,00000003708. 

Par  conséquent,  si  Ton  étend  la  comparaison  des  hauteurs 
jusqu*à  20^  R  de  part  et  d'autre  de  ce  maximum ,  on  aura 
/'=ih  20 ,  et  il  viendra 

c  /'  ^  =  zfc  o,oooa  166  j 

c'est-à-dire  que  ce  terme  ne  ferait  encore  en  plus  ou  en  moins 
que  Y^TZ  ^^  volume  total  de  Teau  à  o^,  et  si  l'on  prenait 
f  '  =  ±1 10^,  il  serait  huit  fois  plus  petit  encore.  Ainsi ,  à  moins 
que  les  expériences  ne  soient  d'une  précision  presque  mathé- 
matique ,  l'effet  de  ce  terme  ne  sera  point  aperçu.  Or ,  en  le  né* 
gligeant ,  la  valeur  de  Aj.  ne  contient  plus  que  le  carré  de  /'  ;  elle 
reste  donc  la  même  lorsque  t'  a  des  valeurs  égales,  positives  ou  né- 
gatives ;  c'est  là  précisément  la  propriété  observée  par  M.  Dalton. 
Ce  même  physicien  a  mesuré  aussi  la  quantité  dont  l'eau  s'a- 
baisse subitement  dans  des  vases  de  matières  diverses,  lorsqu'on 
les  plonge  dans  un  liquide  échauffé.  Il  a  vu  que  cette  quantité  était 
différente  suivant  la  naturedu  vase,  et  d'autant  plus  grande  qu'il 
est  plus  dilatable.  Delà  il  a  conclu ,  avec  raison,  que  cet  abaisse- 
ment subit  tenait  à  la^dilatation  propre  du  métal  qui  ;  propageant 
la  chaleur  plus  vite  que  l'eau  ,  s'échauffe  avant  elle ,  et  se  dilate 
d'abord  \  mais  ce  qui  le  montre  encore  mieux ,  c'est  que  les 
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quantités  de  cet  abaissement ,  données  par  M.  Dalton  ,  sont ,  à 
trèi-pea  de  chose  près,  proportionnelles  aux  dilatations  eu* 
Impies  des  matières  dont  les  vases  étaient  formés.  I^  vase 
d'étain  seul  semblerait  faire  exception  ,  parce  qne  Ta  bais* 
•ement  indiqué  j  est  an  peu  plus  faible  que  pour  le  laiton ,  au 
lîea  qu*n  devrait  être  un  peu  plus  fort.  Mais  si  cet  écart  ne  tient 
pts  à  une  faute  de  l'imprimeur ,  il  peut  tenir  a  Textréme  diffî- 
cnlté  qu^il  y  a  de  faire  des  observations  si  délicates ,  et  de  me- 
mrer  cet  abaissement  subit  de  Teau  avant  qu'elle  ait  pu  prendre 
avcnn  accroissement  sensible  de  clialeur. 

Je  terminerai  ces  recherches  sur  la  dilatation  des  liquides  « 
en  indiquant  un  procédé  qui  en  résulte  ,  et  qui  me  parati  aussi 
simple  qu'exact  pour  mesurer  les  différences  de  dilatations  des 
corps  solides.  C'est  d'observer  la  dilatation  apparente  d'un  li-* 
quide ,  dans  des  vases  faits  avec  les  substances  que  l'on  veut 
éprouver ,  et  de  l'observer  toujours  entre  des  températures 
constantes  ;  par  exemple ,  de  o  à  80®  R.  Cette  dilatation  appa- 
rente peut  s'observer  très-facilement  avec  tel  degré  de  précision 
qu'on  voudra.  Quand  elle  sera  connue  pour  une  espèce  de  vase, 
dont  K  sera  la  dilatation  cubique ,  on  aura  entre  les  dilatations 
vraies  et  apparentes  i"^  et  A^ ,  l'équation 

Aj{i  +  KT)=*r  — KT 
d'où  Fon  tire 

pour  une  autre  espèce  de  vase  soumis  aux  mêmes  températures , 

on  aura  de  même 

(i  +A\)K.'T=^^  —  A\. 

Jj  restera  constant ,  puisqu'on  aura  employé  le  même  liquide  , 
mais  K  et  ùj  seront  dififérens  ^  aussi  je  les  ai  accentués.  Retran- 
chant ces  équations  Tune  de  Tautre,  i'^  disparait ,  et  il  reste 

d'où  l'on  tire 

(At-A-t)(i+KT) 

""    -''+  T(.  +  A',)        •• 

Dans  l'état  actuel  de  la  physique  ,  les  dilautions  des  métaux 


!*44  lOÏ**  Ï^K  l^   Dir.ATATfOiV 

sont  connues  assez  exactement  pour  qa*on  puisse  les  employer 
À  calculer  la  petite  correction  dépendaute  de  K ,  dans  le  second 
membre  de  Téqualion  précédente.  Alors,  en  y  mettant  pour 
^j,j£i'j  et  T  leurs  valeurs  observées,  on  connaîtra  K' — K.  L'exac- 
titude de  ces  valeurs  sera  d^aùtant  plus  grande  que  A^  et  A'^ 
s'obtiennent  par  des  mesures  de  volumes,  et  que  c'est  aussi  la 
différence  des  dilatations  cubiques  K'  —  K ,  qui  est  donnée  par 
cette  équation* 

On  pourra  même  obtenir ,  par  ce  procédé ,  les  dilatations 
absolues  K  des  corps  solides,  pourvu  que  Ton  connaisse  celle 
d'un  seul  liquide  entre  deux  températures  déterminées.  Car  eu 
exposant  un  vase  divisé,  rempli  de  ce  liquide,  successivement  à 
ces  deux  températures,  dont  je,  désignerai  par  T  l'intervalle, 
on  pourrait  observer  la  dilatation  apparente  A^,  et  comme  on 
est  supposé  connaître  é^j, ,  réquatiou  qui  lie  ces  deux  quanlitrs 
donnerait  tout  de  suite 


K  = 


T  "T 


Maintenant,  si  l'on  ne  counaissait  pas  ^^  ,  on  le  déduirait  de 
la  dilatation  apparente  du  liquide,  observée  entre  les  mômes 
limites,  dans  un  vase  de  verre  ou  de  métal  exactement  gradué. 
Car  les  dilatations  absolues  du  verre  et  de  la  plupart  des  métaux 
pnt  été  déterminées  avec  tant  de  soin  par  MM.  Lavoisier  et  La- 
place ,  qu'on  peut  les  regarder  comme  exactement  connues.  On 
pourra  ainsi,  avec  la  plus  grande  facilité  ,  étendre  leurs  résultats 
à  tous  les  autres  corps  solides. 

La  seule  chose  qui  resterait  à  faire  serait  de  s'assurer,  par  des 
expériences  très-précises,  que  la  marche  de  la  dilatationdu  mer- 
cure ,  dans  rétendue  de  l'échelle  thermométrique ,  est  rigoureuse- 
ment la  même  que  celle  des  métaux.  Car  ayant  déjà  trouvé  qu'elle 
est  la  même  que  celle  de  Tair  sec  ,  on  pourrait  alors  rapporter 
toutes  les  dilatations  au  thermomètre  à  air  ,  qui  doit  êti*e  le  plus 
parfait  de  tous,  puisque  la  substance  qui  le  compose  est  aussi 
éloignée  qu'il  est  possible  des  changemens  d'état  par  lesquels  la 
dilatation  est  si  fortement  influencée  dans  toutes  les  substances. 
Nous  avons  vu  que  MM.  iAvoisier  et  Laplace  avaient  tenté  d.'ob- 
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serrer  celte  correspondance  dans  leurs  recherches  sar  la  dilata- 
tion des  métaux  ;  mais  qu'ils  en  ayaien tété  empêchés  par  la  corn- 
|)lîcatioii  de  leur  appareil.  On  pourrait  aisément  y  parvenir  par  le 
moyen  suivant.  Soit,  fig.yojVV,  un  vase  cylindrique,  construit  en 
fer,doiitlet  deux  fonds  BB, également  du  même  métal,  soient  mo- 
hiles  dans  son  intérieur ,  et  rodés  si  soigneusement ,  qu'un  liquide, 
tel  que  le  mercure ,  ne  puisse  pas  s'insinuer  entre  eux  et  leurs  pa- 
rois.Perçons  dans  ce  cylindre  un  trou  latéral  en  o ,  et  adaptons-y 
un  lobe  divisé  ;  puis  bouchant  ce  tube  avec  le  doigt ,  et  ôtant  un 
des  fonds ,  remplissons  en  partie  le  vase  de  mercure  ;  après  quoi 
rayant  de  nouveau  fermé,  replaçons-le  horizontalement,  et  pous- 
sons le  fond  jusqu'à  ce  que  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  à  une 
certaine  hauteur ,  par  exemple  en  ^  Alors  si  Ton  échauffe  le  vase  , 
le  mercure  qu'il  contient  se  dilatera  plus  que  le  fer  qui  le  ren- 
ferme ;  et  il  montera  dans  le  tube ,  en  vertu  de  l'excès  de  son 
expansion.  Mais  cette  ascension  diminuerait  si ,  en  même  temps , 
on  retirait  les  fonds  mobiles  pour  agrandir  le  vase,  et  enfin 
elle  n'aurait  pas  lieu  du  tout,  si  ce  mouvement  était  tel  que 
la  capacité  du  vase  fût  toujours  égale  au  volume  du  merrure. 
Or,  on  peut  obtenir  cette  égalité  par  un  compensateur  mélaU 
lique.  Pour  cela  fixons  aux  parois  extérieures  du  vase  deux 
anneaux  de  cuivre ,  portant  des  tiges  de  même  métal  CC,  di- 
rigées dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre,  et  jointes  trans- 
Tcrsalement  ,  à  leurs  extrémités ,  par  une  bande  solide  de  fer. 
Au  milieu  de  celle-ci ,  adaptons  des  tiges  de  fer  FF,  paral- 
lèles aux  précédentes,  et  attachées  par  Tantre  bout  aux  fonds 
BB.  Alors  quand  la  température  s'élèvera ,  k*s  barres  de  cuivre 
se  dilateront  plus  que  celles  de  fer;  rllfs  entraîneront  celles- 
ci  avec  elles,  et  par  suite  les  fonds  BB;  de  sorte  que  la  capa- 
cité du  ysL^e  s'en  trouvera  augmentre.  Or,  connaissant  les  diffé- 
rences de  dilatation  du  fer  et  du  cuivre,  ainsi  que  la  dilata- 
tion apparente  du  mercure  dans  le  fer,  qui  est  ^^  depuis  o  jus- 
qu'à 100%  comme  on  le  trouve  par  un  calcul  pareil  à  celui  de  la 
page  233,  on  peut  tellement  calculer  les  longueurs  des  barres, 
par  rapport  à  celle  du  vase,  que  le  mercure  monte  à  la  même 
hauteur  dans  le  tube«î  ces  deux  tem^n^ratures  ;  et  si  l'ony  trouvai^ 


S46  LOIS  DE  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES. 

quelques  petites  différences ,  à  cause  de  l'espèce  propre  de  fer 
et  de  cuivre  dont  on  aurait  fait  usage,  on  les  corrigerait aisé-^ 
ment,  en  allongeant  ou  aoconrcissant. les  tiges  par  un  petit 
BiouTcment  de  vis  qui  déplacerait  la  barre  transyersale  qui  les 
unit.  Or,  une  fois  qu'on  aura  atteint  cette  par(ait<>  égalité, 
pour  les  deux  températures  extrêmes ,  elle  devra  subsister  d'elle- 
même  pour  tous  les  degrés  intermédiaires ,  si  la  dilatation  du 
mercure  suit  la  même  loi  que  celle  des  métaux  ;  et  au  contraire 
si  cette  loi  est  différente ,  la  constance  du  mercure  dans  le  tube 
ne  pourra  jamais  s'obtenir.  H  est  clair ,  qu'au  lieu  d'un  vase 
de  fer ,  on  pourrait  en  employer  de  toute  autre  matière  avec 
laquelle  le  mercure  ne  se  combinerait  point.  On  pourrait  aussi , 
pour  plus  de  simplicité ,  ne  rendre  mobile  qu'un  seul  des  deux 
fonds.  Quand  on  voudrait  faire  l'expérience,  on  plongerait  le  vase 
horizontalement  dans  une  auge  remplie  d'eau  ,  que  Ton  porte- 
rait successivement  à  diverses  températures ,  comme  dans  les 
expériences  sur  la  dilatation  des  gaz.  D'ailleurs,  la  longueur  de 
l'appareil  n'aurait  rien  qui  le  rendit  incommode  ;  car ,  en  sup- 
posant que  le  vase  fût  en  fer ,  et  la  compensation  en  fer  et  en 
laiton ,  je  trouve  que ,  pour  le  cas  de  deux  fonds  mobiles , 
la  longueur  de  chaque  tige  de  laiton  à  o^,  devrait  être  11,469 
celle  du  cylindre  intérieur  étant  i.  Je  n'ai  point  eu  égard  à  la 
dilatation. propre  de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  le 
tube  latéral.    Elle  sera   insensible  si  ce  tube  est    court;  et 
d'aillenrs  sa  compensation  se  trouvera  comprise  dans  les  petites 
corrections  expérimentales  qu'il  faudra  faire  pour  rendre  l'ex* 
trémité  de  la  colonne  rigoureusement  invariable. 
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CHAPITRE    XII. 

Sur  les  forces  qui  constituent  les  corps  dans  les 
di9ers  états  de  solides ,  de  liquides  et  de  gaz. 

JCjv  Toyant  que  tous  les  corps  de  la  nature  sont  généralement 
svfloepdliles  de  se  dilater  lorsqu'on  les  échauffe ,  et  de  se  con- 
tracter lorsqu'on  les  refroidit ,  nous  sommes  conduits  à  penser 
^e  la  matière  qui  les  compose  ne  forme  pas  un  tout  continu 
cCaana  interstices,  mais  qu'ils  sont  seulement  des  assemblages 
de  particules  matérielles  très-petites,  retenues  ensemble  par 
des  forces  qui  s'opposent  à  leur  séparation.  Cette  idée ,  que 
aous  pouvons  nous  faîne  de  la  constitution  des  corps ,  est  forti- 
fiée par  la  manière  dont  les  liquides  se  mêlent ,  par  la  manière 
plus  intime  encore  dont  ils  pénètrent  l'intérieur  des  corps 
solides,  et  dont  ils  se  combinent  quelquefois  avec  leur  sub- 
•tance.  Tous  ces  phénomènes ,  et  beaucoup  d'autres  que  la  phy- 
sique et  la  chimie  présentent ,  tendent  à  indiquer  des  actions 
qui  s'exercent  de  molécule  k  molécule ,  de  manière  à  n'être  sen- 
sibles qu'à  des  distances  très-petites.  La  nature  nous  en  offre 
même  une  indication  frappante  dans  les  formes  régulières  des 
cristaux ,  dont  on  représente  rigoureusement ,  par  le  calcul , 
toutes  les  propriétés  géométriques ,  en  les  supposant  ainsi 
composés  de  particules  matérielles  infiniment  petites,  d'une 
forme  déterminée ,  apposées  les  unes  aux  autres  suivant  des 
lois  régulières ,  que  leur  configuration  extérieure  nous  apprend 
à  découvrir. 

Si  c'est  là  ce  que  l'on  peut  se  figurer  de  plus  probable ,  rela- 
tivement à  la  constitution  des  corps  matériels ,  à  quelle  force 
faut -il  attribuer  l'aggrégation  de  leurs  particules ,  et  quelle  est 
la  puissance  qui  les  réunit  ?  Nous  l'ignorons.  Mais  ce  que  tout 
rcnsemble  des  sciences  physiques  nous  prouve  avec  évidence , 
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c*est  qu*il  existe  de  pareilles  forces  dans  la  nature ,  et  qu'elles  y 
sont  infiniment  multipliées.  Nous  voyons  que  les  corps  vitreux  et 
résineux  acquièrent  par  un  simple  frottement  la  propriété  d*al- 
tirer  les  corps  légers  qu'on  leur  présente  ;  Taimant  attire  le  fer, 
et  est  attiré  par  lui  ;  les  corps  célestes  gravitent  les  uns  sur  les 
autres ,  suivant  une  force  que  Ton  démontre  être  proportionnelle 
a  leur  masse ,  et  réciproque  au  carré  de  leurs  distances.  Leurs 
formes,  et  celles  de  la  terre  même,  sont  celles  qu*ont  dii 
prendre  naturellement  des  masses  douées  d'un  mouvement  de 
rotation ,  en  supposant  qu'elles  fussent  primitivement  fluides , 
et  que  leurs  particules  s'attirassent  mutuellement,  suivant  cette 
loi.  Des  attractions  moins  apparentes ,  mais  non  moins  cer- 
taines ,  s'exercent  entte  les  particules  des  corps  solides  et  celles 
des  liquides  dans  lesquels  ils  sont  plongés.  C'est  pour  cela, 
comme  nous  le  prouverons  mathématiquement  par  la  suite, 
que  Teau  et  l'alcool  s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  dans  left 
tubes  de  verre  fort  étroits  ou  entre  deux  plans  de  glace ,  qui 
forment  entre  eux  un  très-petit  angle,  tandis  que  le  mercure 
s'y  abaisse  ;  et  pour  prévoir  ces  derniers  phénomènes  dans  leurs 
moindres  détails,  il  n'est  pas  même  nécessaire  de  connaître  la 
nature  et  la  loi  de  la  force  qui  les  produit  ;  il  suffit  de  savoir 
qu'elle  existe ,  et  que  son  effet  n'est  sensible  qu'à  de  très-petites 
di^ances;  ce  que  les  expériences  les  plus  concluantes  nous  per- 
'  '  mettent  de  décider. 

Une  fois  donc  que  nous  sommes  avertis  de  l'existence  de 
pareilles  forces,  et  de  leur  multiplicité  dans  la  nature,  nous 
devons  être  portés  à  généraliser  leur  application,  et  cela  même 
n'aura  rien  en  soi  de  systématique ,  tant  que  nous  ne  pronon- 
cerons pas  sur  la  nature  de  ces  forces ,  et  que  nous  tAcherons 
seulement  de  tirer  de  l'expérience  ce  qu'il  nous  faut  connaître 
de  leur  action  ,  pour  prévoir  les  phénomènes  composés  d'après 
l'observation  des  phénomènes  les  plus  simples. 

C'est  à  quoi  l'on  est  parvenu  pour  les  mouvemens  célestes  , 
et  pour  divers  autres  phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer. 
Il  est  très-probable  que  tous  les  phénomènes  chimiques  dépen- 
dent aussi  de  forces  de  ce  genre ,  dont  l'action  n'est  sensiblo 
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qa*t  des  distances  très-polites ,  et  qui  sont  diversiflëes  par  lu 
Bttare  des  particules  ou  par  leur  forme,  ou  par  ces  deux  élé- 
nens  réunis.  Mais  le  nombre  infini  de  particules  qui  réagissent 
les  unes  sor  les  autres ,  dans  ces  phénomènes ,  et  la  yariélé  des 
cvcoDstances  qui  modifient  leurs  propriétés  j  n*ont  pas  permis 
juqu'à  présent  de  les  réduire  à  des  lois  simples,  susceptibles 
^*kn  énoncées  et  suivies  par  le  calcul. 

£a  supposant  donc  que  les  corps  matériels  soient  des  asscm- 

iltges  de  particules  retenues  par  leur  mutuelle  attraction  ,  Ton 

^loit  le  demander  pourquoi  ces  particules  ne  se  précipitent  pas 

^  unes  sur  les  autres,  de  manière  à  se  mettre  en  contact.  Car  si  le 

^Wittct  était  nécessaire  à  l'état  de  corps,  les  corps  se  désuniraient 

9^md  nous  écarterions  le  moins  du  inonde  leurs  particules, 

^^^mne  nous  pouvons  le  faire ,  par  le  moyen  de  la  clialeur.  Or , 

*  est  ce  qui  n'arrive  pas.  Lorsque  nous  échauffons  une  barre 

"^^etalJique  ,  nous  voyons  ses  dimensions  s'étendre ,  et  par  con- 

*^ttent  ses  molécules  s'écarter  les  unes  des  autres ,  sans  qu'elles 

^***ent  de  former  un  corps  solide.  Ce  n'est  qu'en  les  portant  à 

^^'^e  chaleur  extrême,  que  nous  parvenons  à  les  désunir  et  à  les 

^ï^dre  indépendantes  les  unes  des  autres ,  de  manière  à  former 

^'^  liquide  ;  mais  cette  indépendance  n'est ,  pour  ainsi  dire , 

^^*^n  état  forcé,  qui  n'existe  que  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

^^r  peu  que  la  chaleur  diminue ,  les  molécules  se  rejoignent , 

^  forment  de  nouveau  un  corps  solide  comme  auparavant. 

C>  n'est  pas  qu'on  ne  puisse  pousser  plus  loin  cette  srpa- 

ion;  il  est  des  substances  que  nous  pouvons  faire  passer  de 

^t.at  solide  à  l'état  liquide  ,  et  de  l'élat  liquide  à  l'état  de 

^ peurs.  L'eau,  par  exemple,  est  dans  ce  cas;  et  elle  passe 

*^^T  ces  états  divers  à  des  températures  très-peu  différentes  les 

^^^s  des  autres  ,  puisqu'elles  occupent  seulement  l'étendue  de 

^facile  de  noire  thermomètre;  étendue  qui,  pour  une  barre 

^^élallique ,  répondrait  à  des  changemcns  de  dimensions  à  peine 

ï^^rceptibles. 

:  Mais  cette  eau,  ainsi  vaporisée,  et  occupant  un  volume 
^600  fois  plus  considérable  qu'à  l'état  liquide ,  comme  nous  le 
t»r(Hiverons  par  la  suite }  cette  eaA  9  dis-je ,  n'a  point  changé  d« 
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constitution^  ni  de  natnre.  C'est  encore  un  liquide  dont  Icf 
parties  sont  seulement  plus  séparées,  séparées  au  point  d*étre 
devenues  invisibles  pour  nous.  Faites  baisser  la  tempéra- 
ture, vous  les  verrez  aussitôt  se  réunir  en  gouttes  véritaUement 
liquides ,  et  retourner  ainsi  complètement  à  leur  premier  état. 

Cependant  Tétat  de  vapeur  n'est  pas  encore  le  dernier  terme 
de  séparation  auquel  nous  puissions  réduire  les  particules  des 
corps.  Si  Ton  fait  passer  des  vapeurs  d'alcool  à  travers  un  tube 
de  porcelaine  rougi  au  feu,  leurs  parties  constituantes  se  désu- 
nissent; elles  déposent,  dans  le  tube ,  du  charbon  que  Ton  y 
trouve  à  l'état  solide  ;  et  le  reste  de  leur  substance  s'y  développe 
en  gaz  peruianens ,  que  l'on  ne  peut  plus  réduire  en  liquide  par 
aucun  refroidissement  connu.  Ainsi ,  l'alcool  liquide  était  réd»- 
lement  form^^  par  l'union  que  les  particules  du  charbon  avaient 
contractée  avec  les  molécules  des  gaz  que  nous  venons  d'en 
séparer  :  en  échauffant  ce  système  jusqu'à  le  réduire  en  vapeurs , 
nous  n'avons  pas  détruit  l'union  des  particules  hétérogènes  qui 
le  composaient  ;  mais  par  une  chaleur  plus  intense ,  nous  les 
avons  désunies,  et  dans  cet  état,  elles  ne  peuvent  plus  désor- 
mais se  rejoindre,  ni  reformer  l'alcool  liquide,  parce  que  leurs 
distances  ont  changé,  et  avec'elles  a  changé  aussi  l'action  réci- 
proque par  laquelle  elles  pouvaient  s'unir. 

En  généralisant  ces  idées ,  nous  sommes  conduits  à  vcmt  qu'il 
n'existe  réellement  pas  d'état  naturel  des  corps.  La  liquidité , 
la  solidité ,  Tétat  de  vapeurs ,  l'état  aériforme ,  ne  sont  que  des 
accidens  occasionés  par  Télévation  ou  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature. Eloignez  noire  planète  du  soleil,  ou  rapprochez -la  de 
cet  astre  ;  dans  le  premier  cas ,  les  liquides  et  les  gaz  passeront 
à  l'état  solide  *,  dans  l'autre ,  les  corps  qui  nous  paraissent  les 
plus  solides  se  réduiront  en  gaz.  On  voit  donc  que  le  principe 
de  la  chaleur  quel  qu'il  soit,  que  ce  soit  ou  non  une  matière , 
écarte  les  molécules  des  corps  quand  son  énergie  augmente ,  et 
les  laisse  se  rapprocher  quand  elle  s'affaiblit.  En  étendant  celte 
idée,  on  a  conclu  généralement  que  ce  principe  était  lui-même 
la  force  qui  maintient  les  molécules  des  corps  en  équilibre 
contre  l'effort  de  leur  attraction  réciproque  qui  tend  continuelle^ 
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aent  à  les  rapprocher  ;  mais  quoique  cette  conclusion  soit  extré- 
iMnent  probable ,  on  voit  cependant  qu'elle  est  hypothétique , 
cir  elle  Ta  plus  loin  que  les  faits.  Nous  Toyons  que  la  force 
^n  balance  Tattraction  dans  les  corps  peut  être  fayorisée  ou 
•ffiûblie  par  le  principe  de  la  chaleur  ;  cela  ne  prouve  pas  né- 
eeuairement  que  ces  forces  soient  de  même  nature. 

En  nous  bornant  donc  à  considérer  les  phénomènes  sous  leur 
point  de  Tue  le  plus  général ,  les  corps  matériels  seront  pour 
■OBS  des  assemblages  de  particules  tenues  continuellement  en 
^flibre  entre  deux  forces ,  l'attraction  qui  tend  à  les  réunir, 
et  an  principe  répulsif,  qui  sera ,  si  l'on  veut,  celui  de  la  cha- 
Imr,  qui  tendra  a  les  écarter.  L'état  solide  aura  lieu  quand  la 
force  d'attraction  sera  prédominante.  Alors  il  faudra  que  l'éner- 
gie du  principe  répulsif  augmente  pour  que  les  parties  se  désu- 
Bissent.  Si  cela  arrive,  il  viendra  un  terme  auquel  ces  deux 
forces  seront  égales.  Ce  sera  l'étal  liquide  ;  enfin ,  si  le  principe 
lépnlsif  augmente  encore ,  il  écartera  les  molécules  matérielles 
à  tel  point  que  leurs  attractions  mutuelles  cesseront  d'être  sen- 
sibles à  la  distance  où  elles  se  trouveront  placées ,  et  alors  le 
corps  passera  à  l'état  gazeux. 

Mais  le  point  momentané  d'équilibre  qui  sépare  l'état  solide 
de  l'état  liquide  exige  de  nous  une  attention  particulière.  Quelle 
que  soit  la  cause  et  la  loi  des  attractions  que  les  particules 
exercent  les  unes  sur  les  autres ,  l'effet  qui  en  résulte  doit  être 
Bodîfié  par  leurs  formes.  Quand  toutes  les  autres  qualités  se- 
raient égales  d'ailleurs,  une  molécule  qui  sera,  je  suppose, 
cylindrique ,  n'exercera  pas  la  même  attraction  qu'une  sphère 
sur  un  point  placé  à  égale  distance  de  son  centre  de  gravité* 
Cest  ainsi ,  par  exemple ,  que  dans  la  loi  de  l'attraction  céleste , 
Pattraction  d'un  ellipsoïde  ■  sur  un  point  extérieur  sera  plus 
forte  dans  le  sens  de  son  petit  axe  que  dans  le  sens  de  son  grand 
axe  ,  k  même  distance  de  sa  surface.  Or ,  quelle  que  soit  la  loi 
des  attractions  qui  retiennent  ensemble  les  particules  des  corps, 
de  pareilles  différences  doivent  y  exister.  Ces  particules  doivent 
s'attirer  plus  fortement  par  certains  côtés  que  par  d'autres.  De 
là  doivent  naître  des  différences  dans  la  manière  dont  elles  s'ar- 
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rangeront  lorsqu'elles  seront  assez  rapprochées  pour  que  leurs 

I 

attractions  remportent  sur  la  puissance  du  principe  répulsif. 
Cela  nous  explique  d*une  manière  très«-vraisemblable  la  cris- 
tallisation régulière  que  prennent  les  corps  solides  lorsqu'ils  se 
gèlent  sans  être  troublés.  On  conçoit  également  comment  la 
diverse  substance  des  particules  ainsi  que  leurs  formes  diverses 
peuvent  produire  dans  les  cristaux  toutes  les  variétés  que  nous 
y  observons. 

Le  système  du  monde  présente  aussi  des  effets  de  cette  attrac- 
tion dépendante  de  la  figure.  Tels  sont  les  phénomènes  de  la 
nutation  et  de  la  précession  des  équinoxes  produits  par  les 
attractions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  aplati  de  la 
terre.  Ces  phénomènes  n'auraient  pas  lieu  si  la  terre  était  sphé- 
rique  ;  ils  sont  liés  à  son  aplatissement  et  à  son  mouvement  ^e 
rotation  d'une  manière  calculable  ;  et  on  peut  les  déduire  ma- 
théma  tiquemen  t. 

Mais  le  calcul  montre  que  cette  partie  de  l'attraction  qui 
dépend  de  la  figure  décroît  plus  rapidement  que  la  force  prin- 
cipale. Celle-ci  décroît  comme  le  carré  des  distances  ;  la  partie 
qui  dépend  de  la  figure  décroit  comme  le  cube.  De  même ,  dans 
les  attractions  qui  tiennent  les  parties  des  corps  unies,  nous 
devons  nous  attendre  qu'une  différence  analogue  aura  lieu. 
Ainsi  la  force  de  cristallisation  pourra  être  devenue  insensible 
avant  que  la  force  principale  d'attraction  soit  éteinte.  Quand 
les  molécules  seront  amenées  à  cette  distance,  elles  seront  indif- 
férentes à  toutes  les  positions  que  l'on  pourra  leur  donner 
autour  de  leur  oentre  de  gravité  ;  ce  sera  le  cas  des  corps 
liquides. 

Supposons  maintenant  que  la  chaleur  venant  à  diminuer,  les 
particules  se  rapprochent  lentement  les  unes  des  autres  et 
tendent  à  se  solidifier  de  nouveau  ;  alors  les  forces  dépendantes 
de  leur  figure  commenceront  à  renaître,  et  à  mesure  qu'elles 
croîtront ,  les  particules  sollicitées  par  ces  forces  prendront  de* 
mouvemens  autour  de  leurs  centres  de  gravités.  Elles  tourne- 
ront les  unes  vers  les  autres  leurs  faces  de  plus  grande  altrac— 
l'ion,  pour  arriver  enfin  aux  positions  que  la  cristallisatioi» 
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tyà^t.  Or^  selon  la  figure  des  particules,  on  conçoit  que  ces 
BouTcmcns  pourront  réagir  sur  leur  centre  de  gravité,  et  les 
^rter  ou  les  rapprocher  peu  à  peu  les  unes  des  autres  jusqu*à 
donner  enfin  à  leur  assemblage  le  volume  <iu*il  doit  prendre 
diBs  l'état  solide;  volume  qui,  dans  certains  cas,  peut  être 
plus  grand ,  et  dans  d'autres  moindre  que  celui  qu'elles  occu- 
paient à  l'état  de  liquidité.    Ces  considéra  lions   mécaniques 
eipliquent  ainsi  de  la  manière  la  plus  vraisemblable  et  la  plus 
Utisfaisante ,  les  dilatations  et  les  contractions  irrégulières  que 
certains  liquides ,  l'eau  et  le  mercure ,  par  exemple ,  éprouvent 
eo  approchant  du  terme  de  leur  congélation. 

Ces  mouvemens  «que  les  particules  prennent  sur  elles-mêmes 
«D  approchant  de  l'état  de  solidité,  et  le  développement  de 
force  qui  en  résulte ,  deviennent  encore  sensibles  dans  un  genre 
^e  phénomène  que  le  hasard  a  d'abord  offert  â  Muschenbroek , 
^ais  que  M.  Blagden  a   le  premier  étudié  avec  le  soin  néces- 
saire pour  qu'on  2>ùt  le  ramener   à  des  considérations  pré- 
cises.   Voici  en  quoi  il  consiste.  Si  Ion  verse  dans  un  vase 
une   certaine  quantité  d'caa  distillée  ,  qu'on  y  place  un  ther- 
momètre, et  qu'on  expose  le  tout  à  un  refroidissement  gradué, 
on  voit  que  le  thermomètre  i>eul  descendre  à  plusieurs  degrés 
au-dessous  de  zéro,  sans  que  Teau  cesse  d'être  liquide ,  surtout  si 
elle  est  garantie  du  contact  de  l*Siir.  Mais  le  moindre  petit  cristal 
de  glace  jeté  dans  cette  eau  encore  liquide^  ou  même  un  simple 
mouvement  de  vibration  ou  de  frémissement  communiqué  à 
ses  particules ,  suffit  pour  déterminer  à  l'instant  la  congélation. 
Des  aiguilles  de  glace  s'élancent  aussitôt  de  toutes  parts  ^  et  le 
thermomètre  remonte  soudainement  à  o^. 

Pour  favoriser  l'expérience  et  eu  assurer  la  réussite ,  il  faut 
que  l'eau  ait  été  privée  d'air  par  l'ébullition  ;  il  faut  aussi  qu'elle 
soit  abritée  du  contact  de  l'atmosphère^  surtout  de  Tatmos* 
phère  froide  qui  pourrait  y  introduire  des  particules  déjà  gla- 
cées. Sous  ces  deux  rapports,  rien  n'est  plus  commode  que  d'em- 
|iloyer  pour  vase  un  petit  matras  à  col  étroit ,  et  d'opérer 
dans  une  chambre  dont  la  température  soit  au -dessus  du 
terme  de  la  congélation.  Alors  on  u^^et  l'appareil  dans  un 
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mélange  réfrigérant,  dont  on  gradue  peu  à  peu  le  degré  de 
froid  de  manière  qu'il  agisse  très- lentement  ;  car  un  refroi- 
dissement brusque  détermine  la  congélation  et  empêche  le  phé- 
nomène d*aYoir  lieu.  A  l'aide  de  toutes  ces  précautions,  on 
peut ,  selon  les  observations  de  ML  Blagden ,  amener  la  tempé- 
rature de  Teau  jusqu>*à  6^^,16  de  la  division  centésimale  au- 
dessous  de  o  sans  qu'elle  cesse  d'être  liquide.  £n  couvrant  de 
plus  sa  surface  d'une  petite  couche  d'huile»  M.  Gay-Lussae 
l'a  même  vue  descendre  jusqu'à  iâ°.  £n  même  temps  qu'elle  «e 
refroidit  ainsi,  elle  se  dilate  de  plus  en  plus,  et  l'accroisse* 
ment  de  son  volume  va  jusqu'à  former  une  proportion  consi- 
dérable de  la  dilatation  totale  qu'elle  prend  quand  elle  passe 
à  l'état  de  glace  ;  dilatation  qui ,  suivant  M.  Blagden ,  est  plus 
de  j  du  volume  primitif  de  Teau  à  o. 

La  plupart  des  physiciens  avaient  cru  que  le  repos  absolu 
des  molécules  liquides  était  nécessaire  à  la  production  du  phé- 
nomène ;  mais  M.  Blagden  a  bien  prouvé  que  cette  condition 
n'est  point  indispensable  ,  car  il  a  remué  et  agité  plusieurs  fois 
de  l'eau  qui  avait  été  abaissée  jusqu'à  6  degrés  au-dessous 
de  o ,  sans  y  déterminer  la  congélation ,  quoique  d'autres  mou- 
vemens  de  frémissement  ou  de  vibration,  en  apparence  plus 
faibles ,  mais  de  nature  à  agir  plus  isolément  sur  quelques  par- 
ticules ,  la  déterminassent  aussitôt. 

Cette  expérience  présente  plusieurs  circonstances  remar- 
quables qu'il  nous  faut  étudier  isolément.  D'abord ,  la  dilata- 
tion de  l'eau ,  croissant  à  mesure  qu'elle  se  refroidit ,  mais 
moindre  toutefois  que  celle  qu'elle  doit  prendre  à  l'état  solide, 
nous  montre  que  les  particules  qui  la  composent ,  sollicitées 
par  le  refroidissement ,  se  tournent  de  plus  en  plus  les  unes  à 
l'égard  des  autres  vers  les  positions  du  maximum  d'attraction 
qui  constitue  leur  état  solide.  Si  elles  ne  peuvent  s'abaisser  ainsi , 
en  restant  liquides,  que  jusqu'à  un  certain  nombre  de  degrés 
au-dessous  de  o ,  il  faut  en  conclure  qu'à  ce  terme  un  froid 
plus  considérable  les  amène  tout-à-fait  dans  ces  positions  et 
détermine  leur  solidité.  On  la  déterminera  donc  de  même  en  pcé* 
sentant  à  ces  particules  un  petit  cristal  de  glace  déjà  tout  formé  f 
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dont  tontes  les  particules ,  s*oifrant  à  elles  par  leurs  c6tcs  de 
phis  grande  attraction ,  les  contraindront  à  se  tourner  aussi 
dam  des  positions  pareilles.  Alors  les  molécules  ainsi  tournées 
ÊgintÈt  de  même  sur  celles  qui  les  environnent ,  comme  a  fait 
le  premier  cristal;  et^  de  proche  en  proche,  le  mouvement  se 
propageant  dans  toute  la  masse  du  liquide ,  déterminera  géné- 
ralement Tétat  de  congélation.  On  produira  encore  le  même  effet, 
si,  par  quelques  frémissemens  imprimés  au  liquide,  on  amène 
«B  nombre  suffisant  de  ses  particules  dans  les  positions  favo- 
rables an  développement  de  leur  attraction  mutuelle  ;  mais  on 
n'y  réussira  pas,  ou  l'on  y  réussira  rarement ,  et  d'une  manière 
accidentelle ,  si  l'on  se  contente  d'imprimer  un  mouvement 
commun  à  une  grande  partie  de  la  masse  liquide ,  en  l'agitant 
de  manière  que  le  plus  grand  nombre  de  ses  particules  ne  se 
séparent  point  les  unes  des  autres ,  et  ne  changent  pas  leur 
position  respective. 

Yoilà  pour  les  circonstances  qui  déterminent  la  congélation. 
Maintenant ,  quelle  est  la  cause  qui  fait  monter  rapidement  le 
thermomètre  k  l'instant  où  la  congélation  a  lieu  ?  C'est  que 
tons  les  corps ,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  au  commencement 
de  cet  ouvrage,  lorsqu'ils  passent  de  l'état  gazeux  à  l'état 
liquide ,  ou  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  ,  développent  de  la 
chaleur  ;  cela  doit  donc  arriver  ici  lorsque  l'eau  liquide  se  gèle. 
Ainsi  (i) ,  à  chaque  petit  cristal  qui  se  forme ,  ce  cristal  et  l'eau 
restée  encore  liquide ,  doivent  être  échauffés ,  et  doivent  conti- 
nuer à  s'échauffer  ainsi  de  plus  en  plus  par  la  congélation 
d'nne  nouvelle  quantité  d'eau ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  tout  soit 
échauCTé  exactement  jusqu'au  degré  de  la  congélation  ,  à  moins 
que  toute  la  masse  d'eau  ne  pût  devenir  solide  avant  d'avoir 
déreloppé  assez  de  chaleur  pour  élever  la  température  jusqu'à 
ce  degré  ,  ce  que  l'expérience  nous  prouve  n'avoir  pas  lieu  ;  et 
d*iin  autre  côté ,  il  est  évident  que  ce  développement  de  chaleur, 
produit  par  la  solidification ,  ne  peut  pas  élever  la  température 


(i)  Cavcndith  on  Hatchint**  ezperimenu.  Philosophical  Transaction , 
I7ll 
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de  Teau  aa- dessus  du  point  d«  la  congélation;  car,  aussît^ 
qu*elle  y  arrive ,  il  ne  se  gèle  plus  d*eau  »  et  conséqoemment  il 
ne  s'engendre  plus  de  chaleur. 

La  raison  pour  laquelle  la  glace  s'étend  en  aiguilles  à  traders 
Teau ,  au  lieu  de  se  former  en  une  seule  masse  solide ,  c*est 
qu'aussitôt  qu'une  petite  portion  de  glace  est  formée,  l'eau,  en 
contact  avec  elle ,  est  assez  échauffée,  pour  ne  pouvoir  se  geler  ; 
mais  les  molécules  qui  sont  à  une  petite  distance  de  la  première , 
ne,  partageant  pas  immédiatement  sa  chaleur,  quoique  soumises 
à  sa  force  attractive ,  seront  encore  au-dessous  du  |>oint  de  la 
congélation ,  et  par  conséquent  pourront  commencer  à  se  geler. 
Cet  effet  suppose  que  la  chaleur  se  propage  diflQcilement  à  tra- 
vers les  particules  d'un  liquide  ;  mats  c'est  ce  que  nous  prouve-^ 
rons  bientôt  par  des  expériences  incontestables. 

Sans  ce  développement  de  chaleur  qui  s'opère  dans  l'acte  de 
la  con^t'Iation  ,  lorsqu'une  masse  d'eau,  exposée  au  froid, 
serait  arrivée  au  point  de  la  congélation,  et  commencerait  à  se 
geler  ,  toute  la  masse  passerait  en  un  instant  à  l'état  solide. 
Car ,  comme  la  glace  nouvellement  formée  n'est  pas  sensible- 
ment plus  froide  que  l'eau  qui  l'environne  et  qui  commence  à 
se  geler ,  il  s'ensuit  que  quand  l'eau  du  vase  serait  refroidie  à  ce 
p. tint ,  la  plus  petite  augmentation  de  froid  convertirait  le  tout 
en  glace;  tandis,  qu'au  contraire ,  il  est  bien  connu  par  l'cxpc- 
rience,  que  quoique  l'eau  soit  refroidie  jusqu'au  degré  de  la  con- 
gélation ,  et  même  au  dessous ,  il  s'écoule  un  long  intervalle  de 
temps  ,  depuis  qu'elle  commence  à  geler,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
gelée  en  totalité;  et  pendant  tonl  ce  temps  ,  il  ne  se  fait  aucun 
abaisjtement  dan&  sa  température,  comme  on  peut  le  prouver 
par  le  thermomètre. 

INous  pouvons  donc  admettre,  avec  M.  Blagden ,  cette  défi- 
nition exacte  du  degré  de  la  congélation.  Ccst  le  tlegré  de  f roui 
qui  rend  les  particules  fluides  incapables  de  résister  au  pouvoir 
attractif  il' un  autre  fluide  déjà  réduit  à  la  forme  solide  ;  et  le  fait 
que  le  degré  de  froid  de  la  congélation  est  moindre  que  celui 
que  pourrait  supporter  le  fluide  abandonné  à  lui-même,  ce  fait , 
dis-je ,  semble  bien  prouver  que  quand  les  particules  ont  acquis 
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iiran^MiieDl  de  solidîlù,  Irur  pouvoir  altractif  est  plus  fort 
1  au[uiravaiii.  Car  elles  r^usrcnt  alors,  sans  se  tléiuiiii',  à  une 
rtre  réjiuliÏTc  pins  confidii-rable  ;  puisque  le  degré  de  clialeut 
r  le»  uuiiulenait  liquides,  ne  suffit  plus  pgur  les  liquéfier. 
^1.  Blagdcn  ne  s'est  pas  borné  à  objerrer  ces  phénomènes 
ifiiii  l'eaii  pure;  il  a  étudié  l'influence  des  substances  diverses 
•;ui  peuvent  se  dissoudre  dans  l'eau.  Les  rL-suliais  de  sesetpé- 
fitnces  conduisent  à  ces  conséquences  générales  :  les  substance! 
Mie  l'on  ni(>le  aTec  l'eau  pure  changent  le  degré  où  elle  se  gèle, 
'  communément  l'abaissent,  mais  elles  ne  lui  ôlcnt  pas  la  pro- 
■■'■lêtt  de  se  maintenir  liqnïilc  au-dessous  de  ce  degré.  Celte 
I  rp>]>riélé  descend  au-dessous  du  nouveau  point  de  congélation , 
riLjii  toujours  un  peu  moins  que  dans  l'eau  pure.  En&n  l'eau 
l'urgée  d'air  s'abaisse  plus  que  l'eau  aérée.  M.  Blagden  n'a  point 
ttadié  l'influence  des  diffvrcns  gaz  sur  ce  phénomène.  Cavendîslt 
■  elmvht  si  l'on  pourrait  produire  ua  abaissement  semblable 
4e  température,  dans  le  plomb  et  dans  l'étain  encore  liquides, 
^pt4i)à  se  geler;  mais  il  ne  lui  a  pas  paru  que  ces  suhtiances  se 
nuinlinssenl  liquides  au-dessous  du  degré  de  leur  fusion.  Ce- 
)>cnii*nl,  il  n'tfflmicpasque  le  phénomène  ne  puisse  avoir  lieu; 
rt  m  effet  ces  expériences  se  faisant  toujours  dans  un  air  esces- 
•'itmeiil  plus  froid  que  les  substances  fondues,  le  contact  de 
•«  »ir  prnt  délerraincr  la  coiigélalion  à  leur  surface  ,  et  par 
'oilï  la  propai^r  dans  leur  intérieur ,  de  mime  qu'il  la  déier- 
""Oe  par  des  différences  de  lerapéralure  beaucoup  moindres, 
'"iqn'il  se  trouve  en  contact  avec  la  surface  de  l'eau. 

Unuuiièrcdont  les  corps  propagent  la  chaleur,  selon  qu'ils 
'"ni  gaz<nii  ou  solides,  ou  liquides,  est  encore  une  consé- 
■\"rnn  <Ie  leur  conslitolion  dans  ces  trois  t'Ials.  SI  le  corps  est 
liiie,  le*  particules,  qui  sont  les  premières  l'chaiiffées,  ne 
'  uvani  se  déplacer ,  communiquent  leur  excès  de  température 
'■■llesqui  les  environnent;  et  c'est  seulement  de  cette  manière, 
!  lin  proche  en  proche,  que  l'ocès  de  leur  température  se 
-iitincl  auï  molécules  pin»  éloignées.  On  peut  eu  avoir  U 
t*(eiifa,  tn  plongeant  l'extrémité  d'une  barre  mélalliquc  dans 


wotce  de  chaleur  conttanle  ;  par 


mple, 


«du  plomb 
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fondant,  que  l'an  entretient  constamment  au  degré  de  fusÎD 
li  l'on  applique  à  cette  barre ,  eu  ptuiieurs  poinis ,  de»  tl 
mètres  dnut  les  boules  suieul  logées  dans  »a  substance ,  < 
ronnëes  de  mercure  pour  rendre  le  contact  plus  intime,  t 
ces  thermomèlres  monter  successivement ,  et  d'autant  p 
qu'ils  sont  plus  pri-s  de  l'extrémité  échauffée  de  la  bartc»! 
les  gaz ,  au  contraire ,  dont  les  [lartîcules  sont  si  éloigod 
unes  de»  autres ,  que  leur  action  réciproque  n'est  pas  aeaÉ 
celles  qui  sont  tes  premières  ëcbanfTèes  se  dilatent  tout  à  o 
devenuesainst  plus  légères  que  le  reste  du  fluide  dans  lequl 
DSgent ,  elles  s'envolent  par  l'escés  de  leur  légèreté.  On  ri 
preuve  sensible  de  cet  effet  dans  les  chambres  irès-échatifTëi 
car  des  thermomètres ,  placés  à  diverses  hauteurs  ,  y  mouln 
des  températures  successivement  croissantes,  et  queb^tu 
t«llemeot  différentes  ,  que  des  animaax  peuvent  TÎvr*  d 
partie  inférieure ,  qui  mourraient  dans  la  partie  supérù 
cette  atmosplière.  Ou  en  peut  encore  avoir  un  exemple  fn 
pendant  l'hiver  ,  dans  nos  appartemens  échauffés^  car  | 
ouvre  une  porte  donnant  sur  le  dehors,  l'air  plus  ftoid 
entre  par  le  bas  de  l'ouverture ,  et  l'air  plus  échauffé, 
par  le  haut ,  forment  deux  courans  contraires  ,  dont  la  d 
devient  sensible  ,  lorsqu'on  j  expose  la  flamme  < 
Enfin  le  courant  ascendant ,  qui  se  produit  le  long  des  lujn 
des  poêles,  et  en  général  des  surfaces  échauffées  et  verticale 
est  encore  un  effet  du  même  genre;  il  peut  aller  quclqudCi 
jusqu'à"  enlever  de  petits  corps  légers  qu'on  expote  I 
direction. 

Les  molécnles  des  liquides  étant  indépendantes  let  u 
autres ,  comiur  celles  des  gai ,  on  conçoit  que  la  chaleni 
y  produire  des  mouvemens  du  même  genre.  Muîs  aussi ,  O 
elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  les  unes 
une  [wriie  de  la  chaleur  pourrait  s'y  propager  ira 
de  molécule  à   tKolérale,  ainsi  que  dans  les  c(>rp>  (olidl 
même  ,  ce  dernier  cfte!  jtait  beaucoup  plus  rapide  que  la 
il  puurmit  le  détruire  en  partie  ou  en  totalité.  Comm 
ne   pouvons   pas  prévoir   n   priori  lequ'-l  dt  ces  deox 
lieu ,  c'est  à  l'expérience  à  en  décider.  Or ,  cUn  pronvcfl 
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dans  tous  les  liquides  jusqu'à  présent  connus,  la  propagation 
de  la  diaieur^  par  communication  immédiate ,  est  extrêmement 
fûble,  et  comme  insensible ,  comparativement  à  la  communi- 
cation par  les  courans  ascendans. 

Pour  mettre  ce  résultat  en  évidence ,  il  faut  faire  en  sorte 

d'isoler  ces  deux  modes  de  communication.  C'est  à  quoi  l'on 

pirrient  en  échauffant  une  masse  liquide  par  sa  partie  supé* 

tienre*  ou  en  la  refroidissant  par  sa  partie  inférieure.  Dans  le 

premier  cas»  les  particules  que  l'on  échauffe,  devenant  plus 

légères,  ne  peuvent  pas  descendre;  dans  l'autre ,  les  particules 

nfroidîes ,  devenant  plus  lourdes ,  ne  peuvent  pas  monter.  Pour 

CMjer  la  première  épreuve ,  il  faut  prendre  un  vase  de  verre, 

on  de  toute  autre  matière ,  qui  propage  lentement  la  chaleur. 

AssQJettissea  un  thermomètre  de  manière  que  sa  boule  réponde 

in  fond  du  vnse ,  et  disposez  de  même  un  autre  thermomètre 

^  réponde  à  la  partie  supérieure  ;  ou  mieux  encore ,  que  le 

nse  soit  percé  latéralement  de  deux  trous ,  pour  laisser  passer 

les  deux  instrnmens^  ûg»  71.  Versez  alors  un  liquide  froid, 

de  Teau ,  par  exemple ,  dans  la  partie  inférieure  du  vase ,  de 

■tnière  que  la  boule  du  thermomètre ,  qui  s'y  trouve ,   soit 

entièrement  recouverte  ;  puis  faisant  flotter  sur  cette  eau  quel— 

<IQes  corps  légers  d'une  large  surface  ,  par  exemple ,  une  petite 

pitqne  de  bois  très  -  mince  ,   versez  -  y  doucement   de  l'eau 

kmillante ,  que  vous  y  ferez  descendre  sans  mouvement  brusque , 

par  le  moyen  d'un  siphon  :  vous  aurez  ainsi  deux  couches  fluides 

superposées,  et  de  températures  très  -  inégales.  Cependant  le 

thermomètre  inférieur  ne  s*échauffera  pas  sensiblement ,  au 

moins  dans  les  premiers  instans  de  rexpérience.   Ruraford, 

qui  a  le  premier  imaginé  ce  genre  d'épreuve ,  et  qui  en  a  varié 

l'application  de  raille  manières,  prétend  que  le  thermomètre 

inférieur  ne  varie  point ,  quelque  temps  que  rexpérience  dure; 

et  il  en  conclut  que  les  liquides  sont  absolument  incapables  de 

transmettre  la  chaleur  ]>ar  communication.  M.  Dalton  ,  qui  s*est 

depuis  beaucoup  occupé  du  même  objet ,  trouve ,  au  contraire , 

qu'au  bout  d'un  certain  temps  ce  thermomètre  s'élève;   et  il 

en  conclut  que  les  liquides  s'échauffent  principalement  par  les 
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conniia  awmdAiii ,  quind  îli  aoat  Ulwft  de  le  faira  ;  Miit  ^ 
cependant,  ilatraatmettcntaaMÎ  UdulearparcoannnnMMi 
âirecte,  quoique  avec  nne  bdUti  încomparaUnneiit  moind] 
Cette  dernière  opinioD  ,  qui  a  tonte*  les  analog!ei  en  la  bvea 
me  parait  eilréinenient  jirobable.  H.  Dalton,  dans  nue 
•et  expériences  ,  a  emplojré ,  pour  la  «tache  pins  froide ,  • 
mercure  an  lieu  d'ean  ;  Us  résuliati  ont  encore  été  semblaU' 
hu  ihcrmométre  iaférîeur  s'est  ëlevé  lentemcnL  Cepcndan 
oo  ne  pouvait  pas  alors  sapputer  des  causes  d'ondnialio 
intérieures  qui  euuent  fait  descendre  l'eau  dans  le  mercnr 
0u  monter  le  mercure  dans  l'eau.  On  ne  peut  pa*  non  pi 
■apposer  que  la  transmission  de  la  lempératore  le  soit  lu 
,)par  le  mojen  des  parob  du  vase  qui  était  de  verre;  <vr 
l'on  prend  une  tige  de  verre,  seulement  d'un  décimètre  < 
longueur,  et  qu'on  tienne  l'une  de  les  extrémités  penda 
plus  d'une  heure  à  la  teinpéruture  de  l'eau  bouillante,  l'aul 
extrémité  ue  sera  pas  seulement  élevée  au  bout  de  ce  temps  i 
Xi  de  degré,  tant  le  verre  Iraiiimct  mal  la  chaleur. 

Ou  peut  faire  cette  eipériencc  d'une  autre  manière.  Apr 
avoir  versé  dans  la  partie  inférieure  du  vase,  de  l'eau  ou  du  me 
cure,  vertex  par-dessDS  de  l'alcool  à  la  même  température, 
a)>rùs  avoir  vérifiéque  les  deux  ihermouii'lrcs  manquent  le  méu 
drgré ,  metleï  le  feu  a  cet  alcool  :  vous  ai  es  ainsi ,  dans  le  mén 
vase,  un  liquide  continu,  dont  la  partie  s  ultérieure  brûle,  tant! 
.que  la  partie  inférieure  peut  éire  geli-c.  Cependant  le  thenn< 
mètre  [ilacé  dans  cette  couche  plus  basse  ,  ne  monte  poiut ,  < 
ne  moule  que  Irés-Ientf  nient.  !Uujnte:iaiit  puurfaîrerespérieO' 
inverse, qui  umsisle  à  refroidir  la  couche  supérieure,  par  coa 
inniiiealiou,il  faut  placer  au  fond  du  vase  un  morceau  deglac 
recouvert  d'une  couche  d'eau  à  zéro ,  et  verser  par-dessua  m 
l'uuche  d'eau  chaude.  Alors  la  glace  ne  refroidit  pas,  ou  ne  r 
froidît  que  très- lentement,  l'eau  placée  au-dessus  d'elle;  ' 
celle-ci  ne  fond  pas  la  glace  ,  si  ce  n'est  avec  une  grande  1er 
tour.  Le  cas  est  le  même  que  celui  des  espérîences  prëcédentei 
tt  l'on  eu  lire  des  cuniéqueuces  pareilles. 

Daui  toutes  cci  eipérîcnces ,  il  faut  prendre  garde  <pit  la  Un 
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prratare  des  couches  n*approche  pas  de  4^  C,  ce  qui  répond  au 
■uxîmum  de  condeosation  de  Teau.  Car  puisque  ,  auwlessous 
de  ce  terme ,  Teaa ,  au  lieu  de  se  contracter ,  se  dilate ,  il  s*ensuit 
que,  quoique  plus  froide ,  elle  devient  aussi  plus  légère.  Si  donc 
1*00  aTftît ,  par  exemple ,  au  fond  d'un  vase  une  couche  à  -J-  4^» 
el  qa*on  Tcrsât  dessus  une  couche  d*cau  à  zéro ,  celle-ci  ne  des- 
cendrait pas  au  fond  ;  et  au  contraire ,  si  la  couche  la  plus  haute 
^it  à  -<|--  4^,  et  queTaulre  fût  à  zéro,  la  première  tomberait 
n  fond  du  vase  et  se  mêlerait  avec  Tautre.  On  explique  ainsi 
pourquoi  le  fond  de  tons  les  plus  grands  lars  de  la  Suisse , 
qai  sont  alimentés  par  des  neiges  fondues  ,  s'entretient  con- 
stamment à  la  température  de  4^  >  c'est  qu'à  cette  température, 
les  molécules  de  Teau  sont  plus  lourdes  qu'à  toute  autre. 

MM.  Tralles,  en  Suisse,  Hope,  en  Angleterre,  après  eux 
Ramford  ,  sont  partis  de  là  pour  déterminer  par  des  expé- 
riences que  Ton  pourrait  appeler  hydrostatiques,  le  terme  du 
naximum  de  condensation  de  l'rau.  Comme  les  expériences  de 
M.  Hope  rassemblent  les  résultats  de  toutes  les  autres,  il  me 
soffira  de  les  expliquer  en  détail. 

L'appareil  employé  par  ce  physicien  est  le  même  que  nous 
iTonsdéjà  décrit  plus  haut.  C'est  un  vase  cylindrique  de  verre 
avec  deux  thermomètres  ,  l'un  situé  près  dn  fond  ,  l'autre  près 
de  l'orifice.  M.  Hope  a  d'abord  rempli  ce  vase  d'eau  ,  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante ,  et  il  l'a  exposé  à  l'air  libre  dans 
mie  chambre  dont  la  température  était  de  -{-  16^  centésimaux, 
lie  thermomètre  placé  au  fond  du  vase  a  commencé  le  premier 
à  monter,  et  il  s'est  élevé  à  +  3",33  avant  que  le  thermomètre 
supérieur  eût  commencé  à  s'émouvoir.  Ainsi  ^  en  se  réchauffant 
dco®  à  -f-  3°,33  ,  l'eau  devenait  plus  loiude  ,  puisqu'elle  allait 
an  fond  du  vase.  Quand  toute  l'eau  s'est  trouvée  à  cette  tempé- 
rature ,  le  thermomètre  supérieur  a  commencé  à  monter  à  son 
tour.  11  s'est  élevé  jusqu'à  -f-  5°,3S  9  l'autre  restant  stationnairc , 
et  il  a  continué  à  monter  plus  rapidement  que  le  thermomètre 
inférieur  ;  ainsi,  en  s'échauffant  au-dessus  de  -f-  3^,33 ,  l'eau 
devenait  plus  légère  puisqu'elle  restait  au  haut  du  vase. 

Par  une  expérience  semblable ,  M.   Tralies  a  trouvé  que 
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la  température  •tationnaire  da  thermomètre  inlâneiir  éteil 
4*  4^935  ;  il  Ta  vu  se  maintenir  à  ce  terme  pendant  pin» 
tieurs  heures ,  et  il  en  conclut  qne  cette  température  est  csella 
dn  maximum  de  condensation  de  Teeu. 

Pour  pouvoir  refroidir  à  volonté  teX^t  ou  telle  covdie  da 
liquide  contenu  dans  le  cylindre ,  M.  Hope  Ta  entouré  d'une 
Ceinture  métallique  creuse ,  dans  laquellt  il  introduisait  un 
mélange  réfrigérant.  H  plaçft  d'abord  ce  mélange  à  la  partie 
supérieure  du  cylindre ,  et  exposa  l'appareil  pendant  plusiean 
jours  dans  une  chambre  ,  dont  la  température  était  <4-  B^*  I^ 
thermomètre  inférieur  ne  baissa  jamais  an-dessous  de  -^  3^,88, 
et  11  se  tint  stationnaire  à  cette  limite  ;  mais  quand  le  mélange 
réfrijgérant  fut  appliqué  à  la  partie  inférieure  dn  cylindre  «  le 
thermomètre  supérieur  s'abaissa  jusqu'à  -4-  t^»t  i  «aussi  prcnop- 
tement  que  le  thermomètre  inférieur.  Ainsi,  dans  le  premier 
cas ,  l'eau  une  fois  parvenue  à  3^,88  restait  au  fond  dn  cy- 
lindre ,  et  le  mélange  réfrigérant  n'agissait  plus  sur  elle  ;  dans 
le  second ,  l'eau  refroidie  au-dessous  de  3^,88  s'élevait  dans 
les  couches  qui  n'avaient  que  cette  température ,  et  permettait 
à  ces  couches  moins  froides ,  de  venir  se  mettre  en  contact  avec 
le  fond  du  vase ,  auquel  le  mélange  réfrigérant  était  appliqué. 

Enfin ,  M.  Hope  ayant  rempli  le  cylindre  d'eau  à  zéro  « 
plaça  la  ceinture  métallique  à  son  milieu ,  et  la  remplit  d'eau 
chaude  ;  alors  le  thermomètre  inférieur  fut  le  premier  qui  res- 
sentit rinfluence  de  cette  chaleur  ,  il  monta  progressivement 
jusqu'à  3^,88  avant  que  le  thermomètre  supérieur  fût  affecté» 
Ainsi ,  Teau  en  se  réchauffant  jusqu'à  ce  terme ,  devenait  plus 
lourde.  Mais  lorsque  toute  l'eau  du  cylindre  se  fut  ainsi  élevée 
&  «4*  4%!^  9  ^^  ^"^  ^*^"  pouvait  obtenir  en  secouant  de  temps 
en  temps  l'appareil  pour  la  mélanger  ,  on  ôta  l'eau  chaude  de 
la  ceinture  métallique ,  et  l'on  y  substitua  un  mélange  réfri- 
gérant. Alors  les  effets  furent  contraires ,  et  le  thermomètre 
supérieur  descendit  jusqu'à  -{-  i^,i  i  avant  que  le  thermomètre 
inférieur  fût  affecté.  Dans  ce  cas  ,  les  molécules  d'eau ,  en  se 
refroidissant  au-dessous  de  4^,iG,  ne  devenaient  pas  plus 
lourdes  puisqu'elles  ne  descendaient  pas  au  fond. 
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M.  Hope  iNmclat  de  ces  expériences ,  que  la  température  du 
liiiiium  de  densité  de  l'eau  est  entre  3o,88  et  3,33.  Nous 
avons  TU  que  M.  Tralles  le  porte  à  4^,55  ;  Rumford  à  4)44  » 
MM.  Gilpîns  et  Blagden ,  par  les  pesées  de  l'eau ,  à  3*^,88  ;  les 
«qiéricBces  de  M.  Dalton ,  dans  des  rases  dilatables  ,  à  4^)35  « 
en  ne  prenant  que  les  quatre  dernières  ;  celles  de  Deluc  à  3^,43  ; 
enfin  ,  les  pesées  de  M.  Lefèvre  Gineau ,  pour  la  détermination 
da  gramme ,  portent  encore  ce  même  terme  à  -f-  4^944-  ^^  ^^^^ 
eda,  il  faut  conclure  que  s'il  y  a  quelque  chose  de  certain  en 
physique,  c'est  que  l'eau  est  susceptible  d'un  maximum  de 
condensation ,  compris  entre  3^,43  et  4^,44. 

n  ne  reste  plus  entre  les  expériences ,  d'autres  incertitudes 
qne  eeUes  qui  peurent  tenir  aux  petites  imperfections  des  ther- 
momètres dont  ces  sa  Tans  ont  fait  ilsagcl."  Peut-être  aussi 
■'ont-ils  pas  tous  tenu  compte  de  la  petite  correction  que  l'on  doit 
employer  quand  toute  la  tige  du  thermomètre  n'est  pas  plongée 
dans  le  liquide.  Il  est  à  désirer  qu'un  physicien  exact  et  habile 
refasse  encore  une  fois  ces  expériences  ,  en  prenant  toutes  ces 
précautions ,  et  alors  la  température  du  maximum  de  conden- 
tttion  de  l'eau  sera  connue  arec  une  certitude  qui  ne  laissera 
rien  à  désirer.  Au  reste ,  on  voit  déjà  qu'il  ne  peut  rester  aucun 
doute  sur  le  fait  principal ,  et  c'est  là  le  point  important  pour 
notre  système  de  mesures.  Car  les  petites  différences  qui  existent 
entre  les  températures  du  maximum  de  condensation  fixées 
par  diTcrs  observateurs,  ne  peuvent  avoir  aucune  influence 
appréciable  sur  le  volume  vrai  de  l'eau ,  qui  près  de  ce  terme 
ne  Tarie  pas  sensiblement. 
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CHAPITRE    XIII. 

Des  Vapeurs  en  général ,  et  d'abord  de  leur/brma- 
tion  et  de  leur  force  élastique  dans  le  vide. 

y\  ous  ayons  déjà  eu  plusieurs  fois  Toccaslon  de  voir  que  les 
liquides ,  lorsqu*ils  sont  échauffes  jusqu^au  point  de  Tébullt- 
tion  ,  dans  un  vase  ouvert  et  expose  à  l*air  libre ,  se  conver« 
tissent  en  vapeurs  qui  se  dissipent  dans  l'atmosphère.  Nous 
avons  remarqué  que  cet  effet  n'a  pas  seulement  lieu  à  la  tem- 
pérature de  rébuUition,  puisqu'il  s'exhale  aussi  des  vapeurs 
aqueuses  des  parois  humides  d*un  ballon  de  verre  dans  lequel 
on  fait  le  vide  ;  cl  nous  avons  pu  observer  que  ces  vapeurs  ont 
une  force  de  ressort  comme  les  gaz ,  puisqu'elles  dépriment 
le  mercure  dans  le  tube  barométrique ,  adapté  à  la  machine 
pneumatique.  Ce  n'est  pas  uniquement  dans  le  vide  que  ces 
vapeurs  se  développent  ainsi  à  tuutes  températures ,  il  est  seu- 
lement plus  aisé  de  les  y  remarquer.  Mais  pour  en  voir  l'effet 
dans  lair  même  y  prenez  un  ballon  de  verre ,  dans  lequel  vous 
mettrez  une  éprouvette  A  R,  fig.  7  j ,  pareille  à  celle  de  la  pompe 
à  condenser;  puis  après  avoir  mouillé  les  parois  intérieures 
de  ce  ballon  ,  en  le  laissant  communiquer  librement  avec  Tat— 
mosphère  ,  fermez-le  ,  et  observez  la  tension  intérieure  que 
l'éprouvette  indique.  Cela  fait ,  plongez  ce  ballon  dans  de  Teau 
chaude,  à  une  température  connue;  l'air  intérieur  se  dilatera 
et  fera  monter  Téprouvelte  ;  mais  la  pression  qu*il  exercera 
ainsi  sera  beaucoup  plus  forte  qu'elle  ne  devrait  Tctre  ,  d'après 
la  loi  de  la  dilatation  des  gaz  secs.  Il  se  forme  donc  dans  ce  cas 
des  vapeurs  aqueuses  élastiques  qui  se  mêlent  à  Tair ,  et  aug- 
mentent sa  force  de  ressort. 

Ces  phénomènes  ont  également  lieu  dans  tous  les  autres  gaz  ; 
par  conséquent  il  nous  devient  nécessaire  de  les  étudier  spécia- 
lement pour  pouvoir  connaître  avec  exactitude  ce  qui  lient  à 
l'élasticité  du  gaz,  ce  qui  tient  à  iVlasticité  de  la  vapeur;  et 


comroe  nous  axons  dèJ4  coinpVtcmnit  doirnuiiic  «v  «piî  %««u« 
cerne  Jes  gaz  secs ,  on  voit  qu'il  nouH  l4Ul  iiuinirnAiii  i*\%uiMiu*r 
par  l'expérience  les  proprièlo»  de  la  \  apeiii  pti»  *  im>Ioiih  ni.  Www 
cela,  il  nons  suflira  de  suivre  p«s  ù  pas  iiii  h*ii\(i)l  vxnUrui 
donné  sar  celle  matière  par  M,  Dalloii ,  dans  Ir»  5l«'iiuinv«  \\v 
Manchester  ,  pour  rannêe  i8o5. 

Cet  habile  physicien  commence  pur  étudier  lt'«  rflVU  di*i  \ii 
pears  dans  le  vide.  Le  prociMi*  (|ii*il  empluii*  pniir  ri-lii  r«i 
extrêmement  simple.   On  premi    un  tuhr  de  liiii'niiirlir  .  ili 
▼îsé  sur   sa  longueur  en  parties  i'(;iilr!« ,  ^nidm^   pJii'  i*«riiiplii 
en  centimètres  et  millimètri's  :  rnsuîle  on  y  vertr  du  iiiriiiini 
récemment  bouilli,  de  manière  h  Ji*  remplir  pif'ki|iic*  ntlitir 
ment ,  et  on  achève  de  ]«?  remplir  lout-à  fait ,  fii  iri-iniviiinl  lu 
nercare  avec  une  irès-petil«:  eour-hf  dViiu  ou  du  lif|iiiil«*  i|miI 
qnll  soit,  dont   on  %f'Ut  essuyai  ïf  h  \H\n'iiik.   A  loi*  li'/ii«  luiffi 
ce  tube  avec  le  doi^'t ,  on  le  ronM'im-  ^  $-1  l'on  pfom<'fi«'  à  pin 
lieurs  reprises  le  liquida  d;in%  foijt^  %u  ïotif^wut  >  uUn  d«  tUtu 
cher  les  petites  bu  Ii^%  d'air  ad:i"r'/j'^»  a  M'S  p^f/i».  On  i**it*>.'* 
de  nonveau  le  tu}^.  ^n  f^rijint  v/n  ouv-rfdrr  «n  li»«i*    '/«i  ^/<' 
le  doi^  ;  IVi'-^iarjf  du  )!';?;>:*.  #jiij  o  «-«i  p«/if«t   #«*•''  -*•••«»' 
iQi  paro:»  dii  \\,ht .  v.'f^.\-   •.  ••i  j  ♦,«»♦-/ •♦^f*- .«  ».*#i#^j  **•  v  *" 
hri  qa^-lqu***  Lu..-»-»  *:  <  •     '>?.    *t*tb*   ^»y*;^«i    '^  '   *-#  :   **    '/*' 
Kbrve  de  f»'a.'V  :?  '^  '  -i^  *'<•.*  ",  v  'ju*f'  •,  ••      |/v»i  ',*  ••  .'*   v  •*< 
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Alurs  en  compRrani  la  hautpur  de  la  colonne  de  mercnre  â 
•vÉe  linn*  le  lubf ,  à  celle  ()iic  le  poîd*  de  l'aimoipliére  éU) 
ail  ni^mu  inatnnt  daoi  un  baromêlre  purgé  d'air,  l'ncM  dcl 
Kconile  siirla  premii-re  fait  conratlre  laforxe  élastique  do  m 
vapeur ,  oh  ce  que  l'on  numme  sa  rerision.  Par  eienplr  < 
lempéralnreeMiJc  iS°,75,  elqut'Ielif(uiile  eniplojé  soilde  l'eaa 
bien  pure,  le  intri-iire  dans  le  baromètre  il  liquide  w  lîeiidra 
plus  bas  cfp  14  inillïmètre»  que  dans  le  baromètre  pui^*  d"»i 
Si  le  liquide  est  de  IVifaer,  et  que  le»  circonstance»  loien^l 
mémea,  la  Torce  ^liitlîqae  de  la  vapeur,  o 
beaucdup  plus  grande, 

AiaiJl  d'aller  pJus  loin  ,  il  faut  eiaiDÎoer  diveriea  propl 
fjnidislinguciil  essenliellement  les  vapeurs  d'avec  lea  gai. 
tîcilé  d'an  gai,  ou  sa  force  de  rcHori,  augmente  quand 
tnitiue  l'espace  où  il  est  renfermé  ;  le  gai  alors  se  comprime  *ar 
Itii-m^me  en  résittant  toujours  daranlsge  ,  et  sa  furce  d*  re*- 
•Dft  est  iurerkcnicnt  proportionnelle  à  l'espace  qu'on  liti  fait 
occuper.  Rien  de  lont  cela  n'arrive  avec  les  vapeurs ,  du  rooini 

quand  l'espace  ot'i  elles  se  trouvent  en  contient  toute  la  quantité 

qui  s'y  élcvc  naturellement  à  la  lempérainre  où  l'on  opère. 

Alors  ,  si  l'on  plonge  le  lube  qui   les   renferme  dans  un   VMI^ 

c^rliiidrique  ,  profond  et  rempli  de 

que  Ton  y  descend  le  lubc  ,   ou 

la  vapeur ,  diminuer  d<>  plus  en  pli 

de    la  colonne  di 

variation.  Donc,  à  mesure  que  va- 

vapeur  existe .  une  portion  de  celte 

et  repasse  à  l'état  liquide.  En  euf< 
u  peut  liqi 


inee»  soi«nr^^| 
t  tension ,  t^^^ 

rses  propiU^^I 

!  quand  un  ^^| 


1  l'esiiace 


;.  73,*  me>a«fl 
C  H  occupé  pi^ 
:ni  qnt'  la  longueur  AH 
éprouve  la  plus  légère 
1  resserres  l'espacn  où  U 
vapeur  perd  son  élasticîliï 
içant  ainsi  le  tube  dans  le 
peur  ;  et  cela  arrive  quand 
la  portion  CA  du  Inbc,  élevée  au-des)us  du  niveau  extérieur 
dn  mercure  ,  égale  la  hauteur  A  H  de  la  colonne  intérieure  . 
plus  regiaisseur  que  la  petite  couche  liquide ,  et  la  vapeur  C 
duite  anssi  en  liquide  ,  peuvent  occuper. 

Une  autre  diffii-rence  entre  les  vapeurs  et  les  gas, 
peut  être  regardée  comme  une  conséquence  de  la  préoéd«ai| 
c'cit  que  si  vous  augmentée  dans  un  espace  donné,  la  «inu 
liti  de  matière  gueuse,  ou  U  quantité  de  matière  ■ 
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€b\e  d*j  dévelapper  un  gaz ,  vous  augmentes  en  même  tempi 
la  force  élastique  T|ue  ce  gaz  ezerce  ;  mais  en  augmentant  «  dans 
«n  espace  donné ,  la  quantité  de  liquide  non  vaporisée ,  vous  n'y 
changez  nullement  la  tension  de  la  vapeur.  Ainsi  cette  tension 
sera  la  même  dans  le  tube  barométrique  de  Texpérience  précé- 
dente ,  quelle  que  soit  Tépabseur  de  la  couche  liquide  amassée 
ta  dessus  de  la  colonne  de  mercure ,  pourvu  toutefois  que , 
dans  le  calcul ,  on  ait  égard  au  poids  de  cette  petite  coucbe,  qui 
fut  partie  de  la  colonne  élevée  intérieurement. 

Le  caractère  essentiel  des  vapeurs  est  donc  que ,  pour  chaque 
température,  il  n'en  peut  ezister  qu'une  quantité  limitée  dans 
an  espaça  donné  ;  de  sorte  qu'en  diminuant  graduelJemcut  i'f»- 
paee,  tout  Texcès  se  réduit  par  la  pression ,  sans  que  la  force 
élastique  augmente;  tandis  que  les  gaz,  résistant  à  la  pression , 
peuvent  être  condensés  indéfiniment,  et  ne  sont  réductibles  à 
Tétat  de  liquide  par  aucune  pression  connue.  C'est  fiourquoi 
on  donne  souvent  à  ces  derniers  le  nom  de  gaz  permanent ,  afin 
de  les  distinguer  des  vapeurs. 

L'accroissement  de  la  force  élastique  par  la  cbal#rur  est  aussi 
très-différent  dans  ces  deux  espèces  de  fluides  acrifornies,  du 
■oins  lorsque  Ton  fournit  à  Tespace  toute  la  quantité  de  ta- 
peurs qu'il  peut  contenir.  Les  forces  élastiques  des  gaz  secs  à 
U  température  de  Teau  bouillante  et  à  celle  de  la  glac#-  fondante , 
lODt  entre  elles  comme  i  ,375  à  1  :  celles  de  la  vapeur  aqueuse 
entre  les  mêmes  termes  ,  dans  un  espace  saturé,  sont  entre  elles 
conune  160  a  1. 

Après  avoir  ainsi  constaté  les  propriétés  carartéristiques  dt% 
Yipeurs ,  le  premier  objet  de  nos  recherches  doit  être  de  me- 
tarer  leurs  forces  élastiques  à  diverses  femf»éra'ure».  L'appareil 
que  nous  avons  employé ,  d'après  M.  Dalton ,  est  encore  extrê- 
mement propre  pour  cet  objet  ;  il  ne  faut  qu'entourer  notre 
tabe  par  un  autre  plus  large,  fermé  a  sa  bâte  avec  un  \*pti% 
bouchon  de  liège  que  le  ^mnltt  tube  iraient,  U^.  74*  ''-n 
xtmplls»a&t  llnterraiie  des  deux  tol^s  a^^.  d»;  leau  ;/'^ff^e 
succcssivcae£.t  a  diier*es  temp^atnits ,  ou  4.'êiuit»uutf{ut,  uHf^ 
température  â  la  vapeur  ^  enjuite  poar  coimatie  euMiHif  t 
m  fsne  éUstique ,  on  mtm  Mumm  ÉB 
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mercure  AH  qui  se  trouve  soutenue  dtns  le  tube  au-deitsuf 
du  niveau;  et,  après  l'avoir  réduite  à  la  température  exté- 
rieure de  Tatmosphère ,  on  la  retranche  de  celle  que  Ton 
observe  au  même  instant  dans  un  baromètre  purgé  d'air  par 
rébuUition. 

Nous  avons  plusieurs  fois  remarqué  que  la  température 
d'une  masse  liquide  ^  qui  se  refroidit  dans  Tair,  n*est  pas  tout-à* 
fait  la  même  au  fond ,  et  à  la  surface  supérieure  «  parce  que  les 
Inolécules  plus  froides  descendent  dans  les  couches  inférieures 
par  Tezcès  de  leur  poids.  Ainsi,  la  température  de  la  colonne 
d'eau  chaude  qui  enveloppe  le  tube  dans  Texpérience  précé- 
dente, peut  n'être  pas  rigoureusement  constante  dans  toute 
sa  hauteur.  On  pourrait  essayer  de  la  rendre  égale  eu  agitant 
et  mêlant  les  diverses  couches  dont  elle  est  composée  ;  mais  cela 
serait  assez  difficile.  II  vaudrait  mieux  avoir  plusieurs  thermo- 
mètres suspendus  à  divers<^s  hauteurs  dans  rinlérleur  de  cette 
eau  ,  et  prendre  une  moyenne  arithmétique  enlre  leurs  indica- 
tions ;  ou  bien  encore ,  cl  cela  serait  probablement  plus  exact , 
on  pourrait  employer  un  thermomètre  dont  le  réservoir  serait 
cylindrique ,  et  d'une  longueur  égale  à  celle  de  la  colonne  de 
vapeurs;  alors  il  faudrait  que  la  coloriiio  d*cau  s\Uevût  assez 
au-dessus  de  cette  vapeur,  pour  que  le  tube  du  thcrmomcire 
y  pût  é(re  aussi  plongé ,  ou  bien  il  faudrait  faire  à  ses  indica- 
tions la  petite  correction  dont  nous  avons  parlé  dans  la  pag.  5<) 
pour  réduire  la  température  du  cylindre  de  mercure  à  la  tem- 
pérature du  réservoir. 

L'emploi  d*un  pareil  thermomètre  semblera  peut-être  ici  au 
premier  coup  d'œil  assez  difficile  ;  car  il  semble  que  la  longueur 
du  réservoir  cylindrique  devra  être  très-considérable  ,  si  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  grande  ;  de  sorte  qu'il  devrait 
même  avoir  toute  la  longueur  d'un  baromètre  ,  lorsque  la  force 
élastique  de  la  vapeur  deviendrait  égale  à  la  pression  de  l'air 
atmosphérique.  Mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  si  l'on  se 
rappelle  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  la  force  élastique 
d'une  vapeur  ne  dépend  pas  du  tout  de  Tespace  qu'elle  occupe  » 
et  est  exactement  la  même,  à  une  même  température  ,  que 
eet  espace  soit  grand  ou  petit.  Car  si  l'on  veut  oprrer  â  uu^ 
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lenpératare  telle  qu'il  ne  doive  rester,  dans  le  tube,  qu'un  cer- 
tain nombre  n  de  millîmètres  de  mercure  au-dessus  du  niveau, 
ceqneron  peut  connaître  par  un  essai  ,il  suffira  d'employer  un 
tube  dont  la  longueur  soit  seulement  un  peu  plus  grande  que  n 
aiiliimètres.  Alors  la  vapeur  ne  commencera  à  naître  que  quand 
M  force  élastique ,  augmentée  par  la  température ,  sera  capable 
d'abaisser  le  mercure  jusqu*à  cette  hauteur.  Ainsi  dans  les 
températures  égales  ou  peu  supérieures  à  celles  où  Ton  veut 
cûDuncncer  les  observations,  la  vapeur  n'occupera  dans  le  tube 
qa^un  petit  espace ,  et  par  conséquent  la  longueur  qu*il  faudra 
donner  au  réservoir  cylindrique  du  thermomètre  sera  égale- 
ment peu  considérable.  Faisons- la ,  par  exemple,  de  deux  déci* 
métres  ;  alors  le  thermomètre  pourra  servir  dans  toutes  les 
eipériences  où  l'espace ,  occupé  par  la  vapeur,  n'excédera  pas 
en  longueur  deux  décimètres.  Si  donc,  pour  fixer  les  idées ,  on 
suppose  une  pression  extérieure  égale  à  o™,8o ,  un  tube  de  cette 
longueur  suffira  pour  observer  les  forces  élastiques  depuis  0 
JQsqu'à  o",8o  —  o",6o  ou  20  centimètres.  Ensuite  un  tube  de 
O^^Co  suffira  pour  les  observer  de  20  à  40 ,  un  troisième  de 
o*,4o  suffira  depuis  /|0  jusqu'à  Go;  et  enfin  un  de  o'",20  suffira 
t'fpuis  60  jusqu*à  80.  On  emploiera  successivement  celui  de  ces 
tobcs  qui  ccinvient  à  la  température  où  Ton  opère. 

Le  plus  que  Ton  puisse  faire  descendre  le  mercure  dans  !e 
tube  ,  par  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire,  c'est  de  ra- 
mener jusqu'au  niveau  ;  car  on  ne  pourrait  plus  observer  le 
point  où  la  vapeur  s'arrête  ,  si  elle  faisait  descendre  le  mercure 
au-dessous  de  ce  terme  ,  et  par  conséquent  la  plus  grande  force 
élastique  que  l'on  puisse  observer  avec  cet  appareil ,  est  égale 
à  la  pression  de  l'atmosphère.  Pour  aller  plus  loin  ,  M.  Dalton 
l'est  servi  d'un  tul>e  recourbé  en  forme  de  siphon,  fig.  ^5.  Il 
le  remplissait  en  partie  de  mercure  avec  les  précautions  que 
OOQS  avons  d'aburd  décrites  ;  et  il  faisait  passer  ensuite  dans  la 
branche  la  plus  courte  le  liquide  qu'il  voulait  vaporiser.  La 
longueur  de  cette  branche  était  telle  que  l'espace  occupé  par 
la  vapeur  y  fût  nul  ou  peu  considérable  à  la  température  ordi- 
naire de  l'atmosphère.  En  redressant  l'appareil ,  on  observait 
il  b  vaporisation  avait  lieu ,  et  dans  tous  les  cas  on  marquait  sur 
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U  longue  branche ,  la  hauteur  du  tnrrcuicdanï  li  petite,  ce 

fixait  la  différence  de  niveau.  Alors ,  pour  lilever  la  leinp^rali 

en  liquide,  M.  Dalton  employait  deux  enveloppe»  de   m^lil 

cylindriques  et  coiicenlri'|ues  l'une  à  l'aulre ,  fig.  76 ,  di 

térieure  s'ajustait  avec  des  Lourboi 

lube  qui  contenait  le  liquide.  Ensui 

enveloppes,  de  l'eau  à  une  tempérai  1 

qu'on  le  désirait.  La  force  élastique  de  la  vapeur,  augnifntAI 

par  la  chaleur,  abaissait  le  mercure  dans  la  brancbe  la  pli 

courte,  et  relevait  dans  la  branche  la  pin)  loD^ut 


e  la  branche  1 
a  versait,  entre  letiic 


celte  élévation  ,  la  doublant ,  1 
de  niveau ,  l'on  avait  la  hauleu 
élevée  dans  la  longue  branche 
dans  la  plus  petite ,  niveau  que 
d'apercevoir.  Ajoutant  donc  < 
(ion  atmosphérique  soutenait  , 
mètre  pur^c  d'air,  la  somme  e 


t  ajoutant  la  dilTérence  primîtli 
r  tulak  de  la  colonne  de  merat 
LU-dessu«  du  niveau  de  ce  lîqiitl 
'enveloppe  mciallîqac  t^mpéchl 
Elle  hauteur  ù  celte  que  ta  pi 
u  mËme  in>lant,dans  nn  ban 
iprJmall  la  pression  totale  que 


vapeur  soulevait  a  cette  température  ;  c'était  par  coni^aent 
mesure  de  sa  force  élastique. 

Conjointement  avec  les  méthodes  précédentes ,  M.  Dalton  1 
a  employé  une  autre  pour  connaître  nu  plulàt  pour  vérifier 
tension  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les  températures  d«  O 
de  luo  degrés.  Il  y  emploie  ce  principe  simple,  lorsqu'i 
liquide  bout  sous  une  certaine  pression  de  i'aimospbèn',  1 
force  élastique  est  égale  n  la  pression  que  cette  atinosphc 
exerce  sur  sa  surface.  Or ,  pour  exposer  ainsi  un  liquide  à  d 
pressions  aimasphériques  différentes  et  moindres  que  ia  prei 
n  ordinaire  de  l'atmosphère  ,  il  n'y  a  qu'à  le  m«tir«  son}  . 
récipient  d'une  machine  pneumatique  ,  à  l'aide  de  laqud 
on  raréfiera  l'air  lentement  et  jiar  degrés.  I^  baromètre  ailap 
à  la  machine  s'élève  pendant  celte  opération-,  et  H  hautcui 
retranchée  de  celle  qui  l'observe  au  même  instant  dan*  le  barl 
mètre  extérieur,  donne  la  mesure  de  la  pression  exercée  p« 
t'oir  conlenu  dan»  le  récipient.  Si  donc  l'efiu  que  vous  j  placC 
»e  trouve  échauffiT  à  un  degré  tel  qu'tllc  r.immriitp  à  butlilU 
tout  celte  pression ,  vous  ronnaiirn  par  cria  même  que  sa  foro 
flutique  est  égale  à  celle  de  l'air  reufermé ,  et  par  conaéqiuq 
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ton*  poorrct  I>ii|>rimM-  par  la  longutur  de  la  cninnne  (fe 
ncnrure  qne  cet  air  souiient.  Ainsi  loui  ie  réduit  à  mettre 
diiancc  UQ  lh«rinomèlre  dans  cette  eau  puur  coniioitrc  sa 
temporal  11  r«  au  moment  où  elle  commence  à  bouillir.  Cette 
miMidc  mêtbotle  employée  par  M.  Dallon  lui  a  donn*  lîc» 
rtenltaii  ([tiî  s'aecordatent  trét-bien  avec  les  obsenrations  faites 
dam  dn  tube»  vides  d'air. 

On  *erra  plus  loin  que  la  vapeur ,  en  m  mêlant  à  l'air  dam 
■n  espace  fermé ,  ajoute  sa  force  élastique  a  celle  que  cet  air 
arait  déjà.  D'après  cela  ,  on  pourrait  p«nser  que,  dans  l'eipé- 
rienoe  précédente ,  la  force  élastique  de  l'eau ,  qui  entre  en 
fbulUtion ,  devtaii  s'ajouter  à  celle  de  l'air  contenu  dans  le  réci- 
picst,  et  par  conséquent  la  doubler;  ce  qui  est  loul-à-faît 
contraire  à  l'expérience ,  car  lorsque  rébullilion  a  lieu ,  l'éprou- 
?Btle  n'en  e»t  nullement  afTectée.  Mais  il  faut  faire  attention 
qne  la  niaue  d'eau  liquide  possède  seule  cette  température 
Onée  qui  la  fait  bouillir.  L'air  renfermé  dans  le  récipient  se 
trouve  à  une  leaipérature  toute  différente  ,  et  il  la 
par  le  contact  des  parois  du  récipient  même  et  du  plaleai 
(lace  de  la  macliioe ,  qui  sont  à  la  même  température  que 
Or,  tant  que  la  température  reste  la  même  dans  cet  espac 
ne  peut  admettre  qu'une  certaine  quantité  déterminée  de 
p«tir.  Cette  quantité  se  forme  dès  que  le  vase  qui  conlicr 
liquidp  est  placé  901U  le  récipient;  ainsi,  quand  l'eau  1 
à  botiîllir,  les  vapeurs  qui  s'en  eibalent  avec  plus  de  rap 

Kfool  que  compenser  celles  qui  se  condensent  au  même  in; 
rie*  paroi»  du  récipient ,  et  dans  l'air  lui-même  ,  «ans 
ir&ralte  le   moindre  accroissement  di 
■niiDc  du  mélange  d'eau  et  de  vapeu 
«1  e0et  l'observa liu II.  L'eiacie  vérité  de  < 
parbileinent  sentie  quand  nnus  auroni 
mena  qui  résultent  du  mélange  de»  vapeurs  et  des  gaa  ;  nou* 
Kous  bornons  ici  à  les  indiquer. 

En  employant  les  diven  procédés  que  je  viers  d'expotar, 
d'abord  mesuré  la  forces  élastiques  de  la  vapeur 
ttpuucdiverseaiemp^siureicompriMs  entre o  et  100  de- 


idité 
«tant 
-même,  «ans  qu'd 
la  force  élastique 
comme  le  prouve 
^nsidérations  sera 
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grés  du  thermomètre  centésimal.  Voici  le  tableaa  de  ses 
suitats  : 


FoacB  ébftiqne  de   la 

RjLPTORT  de  chaque  tet* 

TEMPélÀTVRBS 

▼apear  observée    eo 

me   an  terme  précé- 

eu deg.  eent. 

poaces  anglais. 

dent. 

O^OO 

oP,aoo 

6, 25 

0,207 
0,435 

1,485 

12,  5o 

1,465 

18,75 

o,63o 

I,  45o 

s5,oo 

0,910 

1,440 

3i,25 

1,290 

1,45 

57, 5o 

1,820 

1,41 

45,75 

2,  540 

1,40 

5o,  00 

3,  5oo 

1,38 

56,25 

4,760 

1,36 

b2, 5o 

6,  45o 

1,35 

68,75 

8,55o 

1,55 

75, 00 

11,  25o 

i,5a 

8i,:»5 

14,600 

i,5o 

87,50 

18, 800 

1,29 

93,75 

24, 000 

1,27 

100,00 

3o, 000 

1,  25 

Les  deux  premières  colonnes  do  ce  tableau  Ti*ont  pas  besoin 
d^explication;  la  troisième  renferme  les  facteurs  par  lesquels  il 
faut  multiplier  chaque  force  élastique  pour  avoir  la  suivante 
dans  la  table.  Si  ces  facteurs  étaient  toujours  les  mêmes ,  la 
suite  des  forces  élastiques  correspondantes  aux  températures 
observées  formerait  une  progression  géométrique  croissante 
de  o  à  100  degrés;  mais  on  voit  que  ce  facteur  va  continuelle* 
ment  en  diminuant  d'une  manière  régulière  et  lente  à  mesure 
que  la  température  sVlève.  Pour  voir  comment  nous  pourrons 
représenter  ces  circonstances  ^  négligeons  d'abord  la  variation 
qui  existe  dans  la  loi  du  décroissement.  Supposons  que  la  rai- 
son des  termes  successifs  soit  constante  et  égale  à  K ,  en  passant 
du  plus  élevé  au  plus  faible.  Alors  en  nommant  F„  la  force  élas- 
tique correspondante  à  la  température  100®  — /i,  on  aurait 
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F,  =  3oi».  K» 

F,  =  3oi».  K% 
€t  génenucincDt 

F,  =  SoP».  K«  j 
d*où  Ton  tirerait 

log.  F.  =  log.  3oP®.  4'  '^  lofi[*  ^* 
Alors  les  logarithmes  de  la  force  élastique  suivraient  une  pro- 
gression arithmétique  dont  la  raison  serait  exprimée  par  log.  K. 
Qooique  cette  hypothèse  ne  soit  pas  tout-à-fait  conforme  aux 
eipériences ,  cependant  il  est  facile  de  voir  qu'elle  ne  s'en  écarte 
pis  beaucoup  ,  puisque  la  raison  des  termes  successifs  décroit 
tfec  beaucoup  de  lenteur.  D'après  cela  rien  n'est  plus  simple 
qae  de  chercher  à  représenter  le  décroissement  des  logarithmes 
de  F.  par  une  suite  de  termes  de  la  forme  an  '{•  b  n*  ^  cn^^ 
^bc  étant  des  coeffîciens  constans ,  ce  qui  donne 

log.  Fa  =  log.  3o  +  /ï/i  +  ^^*  +  ^^- 
H  est  inutile  d'employer  des  puissances  de  n  supérieures  à  la 
troisième ,   parce    que  leurs  coeffîciens  seraient   insensibles  « 
comme  le  calcul  va  le  faire  voir. 

Pour  déterminer  les  coeffîciens  abcj  nous  ferons  usage  des 
forces  élastiques  observées  aux  températures  100^,  75**^  5o^ 
et  25^  ;  ce  qui  nous  donnera  les  conditions 

/i  =    o  fo  =  3opo. 

/i  =  25  F^r=ii,j5o 

H  =  5o  F^Q  =    3^5oo 

#1  =  75  Fy5  =    0,910. 

£n  substituant  ces  conditions  dans  notre  formule  générale ,  et 
disant  attention  que  le  logarithme  d'une  fraction  est  égal  au 
logarithme  du  numérateur  moins  le  logarithme  du  dénomina- 
teur, on  aura  les  trois  équations  de  conditions  suivantes: 

—  0,4269687  =  ^5  a  +  626    b  +  i56a5  .  c 

—  0,9330519  =  5o  a  +  a5ôo  ô-f"  i^5ooo  .  c 

—  1,5180799  z=  'jS  a  •\-  5625  b  +  4^iS'jb  .  c. 

Doublant  la  première  et  la  retranchant  de  la  seconde ,  a  dis- 
Tome  I.  18 
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paraît  ;  la  triplant  et  la  retranchant  de  la  troisième  ,  a  iltspa 
ralt  encore.  Pais  dhiaant  chacune  des  deui  équation»  résul- 
UnlM  par  le  coefficient  de  6 ,  il  vient 

—  0,00006489160  =  *  +  75  .  e 

—  o,oooo64o4(i35  =  6  +  100  .  c. 
Rttranchanl  ces  deu^c-ci  l'nne  de  l'antre  ,  b  disparaîtra  ;  et 
divisant  par  le  coeflidcol  de  c,  on  aura  c.  Ensuite  on  substi- 
tuera la  taîenr  de  c  dan»  une  dp  ce»  mémei  cqnatîon» ,  et  l'on 
aura  l/.  Enfin ,  en  menant  b  et  c  dan»  une  des  deax  preniièrej , 
on  aura  a  ;   ou  trouvera  ainsi 

fl=.  —  OiOiSlyiigSSo 
i  :^  —  0,00006743735 
c  =  +  o,uoooooo338n 
ftlors  toute  la  formule 

log.  F,  =  log.  3o  +  an  +  *"*  +  "^"^ 
se  trouve  entièrement  déterminée,  et  peut  icrvir  pour  calculer 
F,  relativement  à  une  valeur  <[uelcon(jue  de  n.  Si  l'on  fait,  par 
exemple,  a^  too*  ■  on  aura  la  valeur  de  la  force  {la*lïc[De  à 
1 00°  aa-^easous  de  l'ébuUitiun ,  par  conséquent  i^  la  tempéra- 
tare  de  la  |:lace  fondante  ;    oa  trouvera  ainsi  , 
Inff.  Fiw=  1,4^7 1«t3—  2,1778831  =±  —  0,5007618; 
ou ,  en  employant  let  catr^né»iitiiE|iie>négàtiTesi  ifln  de  pouvoir 
coDsnIter  les  tablel  di  logarftbm»  ordinaires, 

Itifc.  F;^  1,2992383, 
ce  qui  donoe 

F.  ^^oF",i9gi7  ; 
.  robkervtiioK* donne  .     .,.  ' 

.,,,,_,.  .,      F„  ^,OF*,X0O. 

L'cETçtir'^pBrcoaiéqiuiitij^aeivililcçt  noui  pou vou  adop- 
ter notrp  formule  «onuBÇ  rq>iréKntant  Ici  cfpériencei  de 
H.  DaltoD. 

U  ne  noua  reste  plus  «|n'i  la  réduire  k  nos  mesures  fran- 
çaises. D'abord,  d'après  U  .comparaison  de*  meiures  linéaire* , 
on  a       ' 

'-         3fa  t^MM  attfiKb  as  v,fêt$^ 
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Âînst ,  povr  a^ôir  F^  en  mètrts  lorsqu'on  a  sm  valeur  tn  pouces 
tn^b ,  il  faut  diviser  celte  râleur  par  3o  et  la  multiplier  par 
0,76199.  Cela  revient  à  remplacer  le  logarithme  de  3o  pouces 
par  celui  de  o%76ig9.  De  plus,  il  faut  encore  introduire  une 
autre  sorte  de  correction ,  à  la  vérité  fort  petite ,  mais  néces- 
saire pour  la  rigueur.  Selon  la  table  de  M.  Dalton ,  la  force 
tetique  de  la  vapeur  aqueuse  à  aia^  FareiMieit,  ou  ioo^ 
de  réehcUe  eentésimale  »  est  égale  à  3o  pouces  angUûs ,  ou 
0^,76199.  De  Ui  il  résulte  que  dans  le  thermomètre  noglais 
k degré  de  l'éballition  de  Teau ,  on  ai i®  F,  est  marqué  tous 
celte  presûon ,  tandis  que  dans  le  nôtre  il  Test  ipua  la  près- 
«on  o*,76.  Or,  nous  avons  vu  que  37  milUiuétr^  d'aug- 
mentation dans  la  pression  augmentent  la  température  de 
rébuliition  de  i  de  nos  degrés  ;  par  conséquent  u  millimètres 
raugntenteront  de  ^,  c*est-à-dire  que  la  force  élastique 
0^,76199,  rapportée  à  notre  thermomètre,  répond  à  la  tem- 
pérature de  100**  -t"  ifi  ^^  s^tisi  ioo<^de  M.  Dalton  valent  en 
d^rés  français  100^  -f-  ^  ;  d'où  il  suit  proportionnellement 

<nïe  n  de  ses  degrés  en  valent  -^ ^-^ —  des  nôtres.  Par 

100 

coDséquent,  si  Ton  veut  compter  les  températures  en  fonc- 
tion de  notre  thermomètre ,  il  faudra  d'abord  transformer  les  n 
^^és  de  M.  Dalton  en  n  4*  T^  ^  «  après  quoi  il  en  faudra 
rt^'rancher  ^  de  nos  degrés  pour  transporter  leur  origine  au 
tt-nne  adopté  par  nous  pour  l'ébuIUtion  de  l'eau.  De  sorte  qu*en 
'«présentant  par  N  le  nombre  de  nos  degrés  qui  répond  à  /i  9 
nom  aurons 


N  =  -  — +  ii(i  +  -i-); 
27  \         a7oo>' 

^^  li  on  tire 


«7 


2700 

Comne  la  fraction  7^^  est  extrêmement  petite,  on  peut  né- 


•• 
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f(liger  sei  puùsances  supérieures  ,  et  même  son  produit  par  ^f  • 
■ans  qu'il  en  puisse  jamais  résulter  aucune  erreur  appréciable 
dans  les  limites  où  l'on  observe.  En  se  bornant  à  cette  approii- 

Les  dem  valeurs  de  n  et  de  N  s'accordent  quand  N  =  i  oo , 
parce  que  le  centième  degré ,  â  partir  de  l'ébuUition  de  l'eau, 
répond  sur  ebacun  des  deux  thermomètres  à  la  température 
de  ta  glace  fondante.  On  serait  arrivé  au  même  rt'suliat  d'une 
manière  peut-être  plus  simple ,  maïs  surtout  plus  générale  ,  en 
considérant  d'abord  que  la  relation  de  n  à  N  ne  peut  être  quede 

n=:«-l->3]V, 

a  et  fi  étaot  deux  constante*  qui  doivent  être  déterminées  par  It^ 
GOndîtioiu 

H  =  o ,         quand    N  =:  —  —  ; 

,  '  n  =  100 ,     qoanâ     N  =  100  i 

ce  qui  donne  les  deux  équations 

o  ï=  •  —  —  (8  ,  100  ^  >*  -f-  1 00  |3 , 

d'où  l'on  tire 


a7     100  4.  3 


ce  qui  est  le  même  résnltat-que  précédemment.  De  là  on  tirerait 
de  même  rapproximatton  toujours  suffisante 
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int  pout  riîduire  la  formule 

'.  =  log.  o-,76,9(,  +  „  „  +  6„-  +  c^ 
m  degri-B  de  noire  ihermomélre ,  il  faut  J  ïabstilurr,  au  lieu 
<lrn,  M  talcurrn  N.  Mais  en  metlanl  pDur  «  fi  leurs  valeurs 
appro<;fa««ï  -^  cl  (i  —  Tnr)  i  "n  peut  se  borner  s  la  première 
imiiMiice  de  la  frartion  -^-,  d'autant  plus  que  les  autres  puis- 
unces  de  cell«  fraction  n«  sont  multipliées  que  par  les  cocfti- 
PMis  i  et  f  qui  sont  eitr^memenl  petiis.  On  trouvera  de  cette 


^Tt-=loB.  0-76 199— 0,001  ia()i9957  —0,01537378757» 

0,00006731995  N'  +  o,ooooooo3374N'. 
t,  en  faîunt  usage  de»  lalikï  ordinaires  de  logarithmes ,  on 

log.  o"'.76ii)9^  1,8819493, 
là  nEranchant  le  second  terme  de  la  formule  0,0011393 

i,88o33oi , 
<àtu  précisément  le  logarithme  de  o'°,76oo. 
lui,en  faisant  pour  plus  de  simplicité 

1.  =  — 0,01537378757       log.  A  =  2,1867536 
B=:  —  0,00006731995       log.  8  =  5,8281441 
C  =  +  0,00000003374      log.  C  =  8,5a8i45i , 
u  pourra  mettre  l'expression  de  F^  sous  la  forme 


'  liëtïgne  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  centésimal 
nnpléi  depuis  la  température  de  l'ébulfîtion  de  l'eau,  positi- 
llnent  au-denous  de  ce  point,  et  négativement  aa-desxus. 
Celle  expression  de  Fk  b  été  donni-e  pour  la  première  fuis  par 
H.  Ijiplace  avec  des  coefficiens  un  peu  dijïévens.  D'après  cela, 
era  donne  en  degrts  de  notre  tbermomèlre,  ou  cher- 
s  d'abord  log.  F^  par  la  formule 

log.  Fb=  7,8808201  +  AN+BN'+CN», 
(Rtsc  réduit  à  ajouter  la  quantiié  variable  A  H  +  B  W  4-  CN* 
llogarithme  conslanl  r,88o8aoi  :  la  somme  sera  le  logarithme 
( ,  «t  il  ne  reliera  plus  qu'à  chercher  dans  les  tables  de 
■îllinir»  le  nombre  corrcspondaut  j  ce  sera  Fj,, 
[Snppotoni,  par  exemple,  que  l'on  demande  q 
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Taleur  de  la  force  élastique  Fh  à  go^  da  thermomètre  eeotésî- 
mal ,  par  eoméquentà  lo''  au-demona  de  l'élmUiliom  de  Teaa. 
'Daau  ce  cas»  on  aara  N=  lO,  ce  qm  donnera 

AN  =  —  0.1*37278757 
BN*  =  —  0,0067319950 

AN  +  Bîl»=— .  0,1604598707 
C  H'  =  -f-  o,oooo3S74oo 

AN  +  BN*+CN»      — o,i6o4a6i3o7 
Terme  eonstant 7,8808201000 

log.  Fn  =  1,7 J03940 

avec  ce  logarithme ,  les  tables  donnent 

Fff  =  0*^,59528  ; 

c*est  la  force  élastique  de  la  Tapeur  aqueuse ,  dix  degrés  a«i<- 
dessons  de  Tébullîtion  de  l'eau.  Nous  n'avons  consenré  dam 
log.  Fjf  que  les  sept  premières  figures ,  parce  que  c'est  è  ce 
nombre  de  décimales  que  les  tables  ordinaires  sont  bornées. 

Lorsque  Ton  voudra  faire  le  calcul  sur  les  mesures  anglaises , 
et  en  réduisant  seulement  Téchelle  de  Farenheit  À  Téchelle 
centésimale,  il  faudra  employer  la  valeur  de  Fi,  en  n,  telle  que 
nous  Tavons  trouvée  d*abord  ;  mais  poar  qu*elle  soit  plus  propre 
k  cet  usage ,  il  est  bon  d*y  introduire  les  degrés  de  Farenheit. 
Or ,  si  Ton  nomme  ceux-ci  y,  et  qu*on  les  compte  à  partir  de 
212**,  on  aura 

de  sorte ,  qu'en  substituant  cette  valeur  de  n  en/*,  dans  la  for- 
roule  de  la  page  274 ,  elle  se  trouvera  entièrement  rapportée  aux 
mesures  anglaises.  Alors,  en  représentant  toujours  par  abc 
les  trois  coefficiens  dépendans  de  la  température,  on  aura 

a  r=  —  0,008541 9 1972 , 

^  =  -—  0,00002081091 , 

c  =  *f-  0,00000000 5 80 , 
et  ensuite 

log.  ¥/•=  1,4771213  +  «/+  5/*  4.  c/'  ; 


/  tumt  le  aoalitc  âe  dcgrn  de  Fai^nhril ,  roiMft^»  ji  )virM' 
d«  a  ■  1*  1  poÉtiiTCBciu  av-druaut  de  ce  pwnt  )  el  nr^ali>  rwnti 


Duu  IouiIm  calcal*  qne  nout  \eBuni  de  faire,  nitui  A>ttHt 
porté  rezaciitode  nninériqur  vnisembUbleinent  fur!  au-drU 
it  «  qae  lu  expériracc*  comporletil.  Hait  ■  uiiln  *|iie  l'on  f  >i 
toDjOBn  le  maître  de  négliger,  dans  les  coeflirien*  d  jtiitilifi  ■  l^k 
àiBn»  dont  on  ne  veut  pai  faire  nuge ,  taua  cmindm  dettiruiai» 
qne  lenr  influence  s'accrojue ,  j'ai  voitlu  lurlniit  nionlrrr  »\n- 
détail  comment  il  fant  l'y  prendre  jiouriu ter|>uler  une  MÏi'irtl'i)l>- 
Mnalîon*  qui  «'écartent  pen  d'une  loi  limiile  «t  riK<>uri<ii«c , 
nane  l'est  ià  la  progreuioo  gëmn^trique.  Nom  aviiiii  ilrjt 
mxiTé  dan»  le»  dilatation»  de»  lii^uide »  un  exrin|>ln  jiai'ril.  i:'r*l 
BBC  naniire  commode  et  sûre  pour  réduire  Iri  réaulluli  ^éiid 
nm  des  espéiîences  â  leur  expression  la  plut  simple ,  et  pou- 
loir  en  snivre  les  conséquences  dans  luule  leur  eitensioii. 

En  faisant  usage  des  formules  que  nous  venous  d'établir,  il 
nom  sera  fréquemment  néce»saire  de  connaître  la  variation  tir 
Il  force  élastique  FKpoar  un  degré  en  plut  ou  m  a)»ltiadui>* 
Is  température  prés  du  terme  de  t'ébullilîmi  dr  l'rau.  Nnu* 
J  parviendrons  en  supposant  N  ^  i  dan»  la  lariuulr  rrhntr 
i  la  division  centésimale,  tt/=  i  dans  celle  qui  coiiticMl  les 
itfm  de  Farenbeit.  On  trouve  alors  dau*  la  piKiuictc 

V%  =  o-,733ti  =  o",?6  —  «•,i>a'j35; 
&0S  la  seconde 

ly=  sy,4i44  =  3or  — o*,l>,5<A 
D'oà  l'on  voit  '{uc,  ptet  du  ttrme  ordiiurîr*  li*  HLitliiii'jii  il' 
'aa,BDedi0:^i.ti'ir,>o  de  i*  tuil/Minaîdahtbi  ijr(np'!/«iu>r  »ff«i 
Uit  la  force  e^fri^liic de  1»  v»(feuf  4(-  y^**.ï$,  ovotifM  tiu 
fmtttnDt^*.*^  bMdiii.ii.utM>idit  i'  d«f  afrbtwu'  ,  jkl/«ib..> 
itm.fib^-:.  Si  i'jti  Mippbu;;  >  -j;  —  I  ,/  -.   —  t  ,  uit  'c/i. 


r 
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pour  tonips  les  températures  où  l'on  peut  avo: 
l'observer  ,  M.  Dalton  a  cherché  à  délerrainer  de  la  même  ma- 
nière telJe  (les  vapeurs  des  autres  liquides  ;  et,  par  des  expérience» 
ainsi  faites  sur  l'éther  sulfuriqne,  l'alcool,  l'ammotilac liquide  , 
une  dissolution  de  murîalc  de  cliaux,  l'acide  sulfurj^iue  et  le 
mercure ,  il  a  di^couvert  celle  loi  générale  :  que  la  variation  At  la 
force  élastique  de  la  sapeur,  pour  nn  mt^me  nombre  n  de  degrés 
du  thermomèire,  est  exactement  la  même  pour  tous  les  liquides, 
en  partant  de  la  température  où  les  forces  élastiques  sont  égales. 
Ainsi ,  en  supposant,  par  exemple,  del'eau  et  de  l'élher  liquides, 
soumis  l'un  et  l'autre  à  une  même  pression  de  0^,76,  on 
trouve,  par  expérience,  que  l'eau  bout  a  100  degrés  du  iher- 
momèlre,  tandis  que  l'élher  bout  a  Sg".  A  ces  températures  , 
le»  forces  élastiques  des  denx  vapeurs  sont  par  conspuent 
égales  entre  elles  ,  et  soutiennent  également  une  pression  de 
o^iyG.  Maintenant ,  si  l'on  diminue  chaque  température  de 
I  o  degrés  ,'ce  qui  amènera  celle  de  l'eau  à  90 ,  et  celle  de  l'élher 
à  sg ,  on  trouve  que  les  force»  élastiques  des  deux  vapeur* 
sont  encore  égales,  et  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre  dlminuces 
de  ©",2347a;  c'est-à-dire,  qu'elles  ne  sotiiiennent  plus  que 
«"'iSiSxS  ,  ainsi  que  nous  venons  de  le  trouver  pour  la  vapeur 
d'eau  ,  10°  au-dessous  de  son  ébolliiion. 

Autre  exemple.  L'élher,  dont  se  servait  M.  Oalton,  bouillait 
à  I  oa°  Farenheit  :  il  mouilla ,  avec  cet  éther,  un  tube  barotné- 
Irique  rempli  de  mercure  ,  avec  les  précaution»  que  nous 
avons  décrites  plus  haut.  L'ayant  ensuite  renversé,  et  placé 
dans  la  cuvetle ,  une  petite  couche  d'élher  s'i-leva  f  n  peu  de 
minutes  sur  le  sommrt  de  la  colonne  de  mercure,  et  la  hauteur 
de  In  colonne  devint  slationnaîre.  Cette  hauteur  se  trouva  alors 
être  de  I  7  pouces  anglais.  La  température  de  l'air  de  la  chambre 
était  3  63°  Farenheit ,  et  le  baromètre ,  au  même  instant ,  mar- 


lit  ZQi-,'^5.  On  avait  donc  po 

m- ce 

t  éther  : 
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l'orce  était  îqat 
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âifiiéreiice  des  températures  40°. 
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Pour  comparer  ce%  résultats  à  ceux  que  donne  la  vapeur 
•qaente,  il  faut  d*abord  chercher  ]a  température  à  laquelle 
ectte-d  soudent  29P,75  ou  3op  —  op,25  ;  et  d*après  les  lois  de 
déeroissement  que  nous  avons  calculées  tout-à-rheure,  on 
trouTe  que  cela  a  lieu  à  là  température  de'  aia''  —  o%43. 
Aioti,  à  cette  température  y  la  force  élastique  de  la  vapeur 
aqueuse  égalait  celle  de  Féther  dans  la  première  expérience.  La 
lecoode  expérience  est  faite  à  une  température  plus  basse 
de  4o*  ;  abaissons  donc  aussi  de  cette  q[uantité  la  température 
>ia'  —  o®,43,  nous  aurons  aia®  —  4o%43;  ce  qui,  selon 
Botre  notation ,  donney=  4^94^  pour  la  distance  à  sia^.  Si 
Il  loi  est  vraie ,  la  force  élastique  des  deux  vapeurs ,  à  cette 
dernière  température ,  est  encore  égale.  En  effet ,  en  calculant 
ivec/=4o,43 ,  on  trouve  F/-=  i2P,54  ,  valeur  presque  égale 
à  iap,75;  la  différence  est  oP,2i  ou  S"", 33. 

M.  Dalton  essaya  de  même  cette  loi  pour  diverses  autres 

températures  ,  soit  au-dessous  de  Tébullitiop ,  soit  au-dessus , 

et  il  la  trouva  toujours  exacte.  Mais  ,  comme  la  force  élastique 

de  Téilier  devient  très-considérable  à  de  hautes  températures , 

parce  qu'elle  est  déjà  très-forte  à  des  températures  basses,  on 

conçoit  qu'il  fut  obligé  d'employer  un  baromètre  à  siphon,  fîg.  75. 

Cela  lui  donna  même  l'avantage  de  pouvoir  vérifier  la  loi  des 

forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  à  des  températures  plus 

élevées  qu'il  n'avait  pu  le  faire  par  l'expérience  directe.  Par 

exemple ,  en  essayant  ainsi  la  vapeur  de  l'éther  à  la  température 

de  147°  de  Farenheit ,  il  trouva  qu'elle  soutenait  une  colonne  de 

mercure  égale  à  35p  ,  outre  la  pression  atmosphérique  qui  était 

alors  de  29P,75  ;  la  force  élastique  de  celte  vapeur  était  donc 

alors  64^97^*  Pour  la  comparer  à  celle  de  la  vapeur  aqueuse,  il 

£iut  partir  de  la  température  où  cette  dernière  égale  29P,75  ; 

c'est  2ia®  —  o**,43,  comme  nous  l'avons  vu  lout-à -l'heure.  Il 

faut  y  ajouter  l'augmentation  de  température  éprouvée  par  la 

vapeur  de  l'éther  depuis  l'ébuUition ,  c'est-à-dire  147» —  103 

ou  4^^'  ^^   4^   donne   212   -|-    44i^7*  ^^   P^^   conséquent 

y:=;—  441^7  dans  notre  formule.  Calculant  donc  F/avec  cette 

valeur ,  on  trouve  ^=65^,4^9  tandis  que  Tobservatînti  di- 
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Ttctfdf  lVlhcrdonne64''i'5  ;  la  diiTérencr  est  OP.71  ou  iS^'-.ol. 
Celle  différence,  sur  une  force  abioliie  de  r65i  millimèlres , 
paraîtra  sans  doute  bien  petite  ,  surtout  si  l'on  songe  *  lontea 
les  sources  d'erreurs  que  comportent  nécessairement  de  pa- 
reilles observations. 

Les  cipériencFS  que  fit  M.  Dalton  sur  t'eiprit  de  vin ,  l'am- 
moniac et  la  dissolution  de  mui'iate  de  cluiui ,  conlirinpreiit 
«également  la  loi  priWdeDle.  Comme  la  méihoile  est  la  même  ,  il 
rsE  inutile  d'entrer  à  cet  t-gard  dans  aucun  détail.  J'ajouterai 
sculenient  rjue  nous  aToni  cherché  à  vérifier  celle  loi ,  Am^d^ 
Bri'lholet  et  moi ,  dans  le  laboratoire  d'Arcucil ,  et  qu'en  l'ap^ 
pliquant  à  on  très-grand  nombre  de  liquides  trés-di\ers  ,  nui» 
l'avons  toujours  troi^vée  eiacle ,  du  moins  dans  les  limites  d'er- 
reurs que  nous  pouvions  raisonnablemeni  aitribuer  à  nos  ob- 
■erralioni.  Néanmoû»,  je  ne  doi«  pas  dissimuler  que  plutieors 
phyMciena  du  continent  ont  cm  y  reconnaître  parfois  quelques 
légers  écarts.  Hais ,  outre  les  petites  erreors  qui  penvent  res- 
ter encore  tar  l'évaluation  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  elle-même,  il  faut  si  .peu  de  chose  pour  laire  varier 
les  tensions, de  quelques  millimètres,  dans  les  hautes  icinpéra- 
tures ,  qu'on  doit  beaucoup  se  défier  d^s  premiers  aperçus.  Par 
exemple ,  en  répétant  ces  expériences,  il  faui  bien  prendre  garde 
à  ne  pas  introduire  d'air  duis  te  lul>e  à  vapeurs,  et  même  il 
serait  nécessaire  que  les  liquides  dont  on  fait  usage  en  fussent 
parfaitement  privés  ;  car  cet  air ,  que  l'on  ne  soupçonne  point , 
augmentant  la  force  élastique  de  la  vapeor ,  doit  altérer  tous  les 
résultats,  llfaut  aussi,  quand  on  veut  élever  la  température  de 
la  vapeur,  avoir  soin  qu'il  y  ait  toujours  au-desaus  de  la  co- 
lonne de  mercure  une  petite  couche  liquide  pour  fournir  à  la 
nouvelle  qi^ntilé  de  vapeurs  qui  se  produit.  Car,  si  une  fois  le 
liquide  était  complètement  vaporisé ,  et  qu'il  ne  se  formAl  pins 
de  nDUvellcs  vapeur*,  la  tension  de  celles  qui  exitleraient  alors 
dans  le  tube  ne  croîtrait  plus  suivant  la  progression  que  nous 
avons  supposée;  mais  elles  continueraient  de  se  dilater  coointe 
un  gas.  Nous  avons  déji  énoncé  ce  dernier  fait  d'après  M.  Cay- 
LosHC,  en  parlant  de  la  dilalation  des  subiiancesiériforincs. 
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et  oh  en  Terra  encore  la  confirmation  dans  le  chapitre  sulyaut. 

De  la  lliéorie  précédente,  il  résulte  que  les  liquides,  qui 
bomlleat  à  de  très-hautes  températures,  doivent  donner  des 
Tapeurs  dont  la  force  élastique  est  ezcessirement  petite  dans 
les  températures  ordinaires.  Prenons  pour  exemple  de  Tacide 
lolfurique ,  qui  soit  tel ,  que  spus  une  pression  de  0^,76  il 
bouille  à  la  température  de  3oo  degrés.  Si  Ton  élève  sa  tempé- 
rature jusqu'à  200  degrés,  c*est-à-dire  à  100  degrés  au- des  « 
sons  de  son  ébullition ,  sa  Tapeur  aura  la  même  tei^ion  que 
celle  de  l'eau  à  zéro ,  c'est-â-dire  qu'elle  sera  de  5  iqiUimètres. 
Mais  ai  l'on  ne  porte  cet  acide  qu'à  la  température  de  1 00  de- 
Krés,  la  tension  de  sa  Tapeur  sera  la  même  que  celle  de  la 
Tapeur  aqueuse  à  100  degrés  au-dessous  de  o^  c'est-à-dire 
qu'elle  sera  absolument  inappréciable.  C'est  ce  que  l'on  trouve 
en  effet ,  tant  pour  cette  température  que  pour  les  températures 
inférieures.  Nous  avons  également  vérifié  ce  résultat,  Amédé 
Bertholet  et  moi,  pour  les  huiles  grasses  qui  ne  bouillent  aussi 
qu'à  des  degrés  très-élevés ,  et  nous  avons  pareillement  trouvé 
leur  tension  insensible.  Mais  je  le  répète ,  il  faut  bien  éviter  de 
aéler  de  l'air  au  liquide  introduit  ;  car  alors  on  observerait  des 
forces  élastiques  assez  sensibles ,  qui  seraient  dues  à  cet  air , 
et  qu'on  attribuerait  mal  à  propos  aux  vapeurs.  Dans  ce  cas , 
il  7  aurait  un  moyen  sur  de  reconnaître  l'erreur;  ce  serait 
d'élever  la  température  de  la  prétendue  vapeur  d'un  certain 
nombre  de  degrés  ;  de  la  porter ,  par  exemple ,  jusqu'à  100  de- 
grés. Alors ,  en  mesurant  l'accroissement  de  sa  force  élastique 
daprès  sa  dilatation  ,  l'on  trouverait  qu'il  est  précisément  le 
même  que  celui  qui  convient  aux  gax  secs  ;  et  comme  on  serait 
pourtant  certain  qu'il  se  serait  opéré  un  nouveau  développe- 
aoeut  de  vapeurs,  il  s'ensuivrait  que  la  fproe  de  cette  vapeur 
at  tout-à-fait  insensible. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  également  aux  vapeurs 
du  mercure  qui  ne  bout  qu'à  la  température  de  349  degrés  ,  et 
a  en  résulte  que  la  tension  de  ces  vapeurs ,  dans  les  tempe- 
ratures  ordinaires ,  doit  aussi  être  exceMivemcnt  petite. ,  Ce 
résultat  est  fort  important  pour  la  phjsiqy      '^      '^t  le  mer* 
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cure  qui  nous  sert  dans  les  Inb»  baroroctricpu  pour  kimiim 

la  pression  de  l'atmosphère;  quand  nouidîsontqiielf^baroiDètr 

un  fluide  élastique  qui 
puisse  j  exercer  intérieurement  une  pre:sion  sensible;  mai 
heureusement  cela  est  vrai  pour  le  mercure ,  d'après  les  lois  qtri 
nous  Tenons  dVtablir.  BI.  Daltona  clierché  àcaiilîtmer 
écliaufïant  de  r  on  degrés  la  leinpéralured'un  tubebart 
purgé  d'air, et  comparant  la  dilatalionde  la  cnlonne  à  la  dilatuttoi 
du  mercure ,  déterminée  par  des  peséea,  Mats  la  force  éUstlq 
delà  vapeur  mercurielle,  évaluée  de  cette  manière,  est  prol 
blemenl  trop  forte  ,  et  il  tne  paraît  préfërablc  sur  ce  poiot  d 
s'en  rapporter  à  la  loi  générale  de  M,  Dalion.  L'expt^rieno 
directe  est  très-difficile  à  faire  avec  eiaelitiide.  Outr 
que  l'on  |iput  comm<^ltre  en  mesurant  la  longueur  de  la  colonn 
de  mercure ,  on  a  encore  a  craindre  l'air  intérieur  qu'il  est  d 
ficile  d'exclure  eomplcicraenl ,  si  ce  n'est  par  une  ébullilîon  loii( 
temps  eoniinuée;  et  enlia  les  résultats  sont  toujours  affectS 
des  petites  incertitudes  qui  peuvent  rester  encore  sur  l'ëtenda 
même  de  la  dilatation  du  mercure  par  de  si  grands  accrois» 
mens  de  chaleur. 

Les  corps  solides,  qui  ne  se  fondent,  et  qui  ne  bouillent  qn^ 
des  températures  etcessivement  élevées ,  doivent  par  la  méin 
raison  ne  point  produire  de  vapeurs  sensibles  dans  le  vide  baroi 
métrique;  aussi  n'y  exercent-ils  aucune  dépression.  CependaBl 
quelques-uns  de  ces  corps,  par  eiemple  ,  l'étain  ,  le  plomlt 
et  le  cuivre,  exhairnt  des  odeurs  qui  sont  sensibles  paui 
organes.  Le  camphre  exhale  aussi  une  odeur  eicessivemcB 
pénétrante  ;  cependant  il  ne  produit  qu'une  tension  ii 
dans  le  vide  i  la  température  ordinaire.  Mais  si  on  le  chaullv 
en  approchant  du  tube  un  charbon  ardent,  ou  l'environna: 
d'une  enveloppe  de  tôle  échauffée ,  sa  vaporisation  devient  sa 
sibic,  et  la  colonne  de  mercure  l'abaifse  d'une  quantité  irè 
notable.  Dés  que  l'on  retire  la  cause  échauffante^  on  voîtpretLqni 
aussitôt  le  mercure  remonter  dans  te  lube,  et  la  vajieur  di 
camphre  reprenant  l'état  f  oltde ,  se  dépose  lur  le»  paroia  ïnté 
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rieures  du  tube  sous  la  forme  d'une  fine  poussière  blanche. 

Les  affinités  que  les  solides  exercent  sur  certains  liquides ,  se 
manifestent  dans  le  vide  en  diminuant  la  tension  de  leurs 
Tapeurs.  Par  exemple ,  l'eau  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  de 
la  soude  ou  de  la  potasse ,  bout  à  une  température  plus  élevée 
que  l'eau  pure.  Ainsi,  la  vapeur  de  cette  dissolution  doit  avoir 
dans  le  vide  une  tension  moindre  que  celle  de  l'eau  commune ,  à 
température  égale  ;  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu.  Mais  cette  diminu- 
tion de  tension  se  fait  même  sentir  sur  la  vapeur  déjà  formée. 
Lorsque  l'on  a  introduit  de  l'eau  pure  sous  un  tube  baromé- 
trique ,  et  que  l'on  a  bien  exactement  observé  sa  tension ,  si  Ton 
y  fait  passer  un  petit  morceau  de  soude,  qui  s'élève  dans  le  mer- 
cure par  sa  seule  légèreté ,  et  va  gagner  la  petite  couche  liquide 
dans  laquelle  il  reste  plongé  entièrement ,  on  voit  presque  aus- 
sitôt la  tension  de  la  vapeur  décroître ,  et  au  bout  de  quelques 
iastans  elle  se  trouve  réduite  au  degré  qui  convient  à  une  eau 
chargée  de  soude.  Cependant ,  il  n'y  a  pas  un  atome  de  cette 
sonde  qui  entre  dans  la  vapeur ,  et  les  molécules  de  vapeurs 
élevées  dans  le  haut  du  tube  ne  sont  ])as  en  contact  avec  elle 
directement.  Quelle  espèce  de  modiOcation  peuvent-elles  doue 
éprouver ,  qui  puisse  diminuer  ainsi  leur  force  élastique  ? 

On  peut  faire  une  réflexion  semblable  sur  toutes  les  disso- 
lutions salines.  Toutes  ces  dissolutions  bouillent  à  des  tempéra- 
tares  plus  élevées  que  l'eau  pure  ;  aussi,  à  température  égale ,  la 
force  élastique  de  leurs  vapeurs  est-elle  moindre  que  celle  de 
Tean.  Néanmoins ,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  vapeur 
qui  s'élève  n'est  réellement  que  de  la  vapeur  aqueuse  saus  aucun 
atome  de  sels.  Car  si  l'on  poussait  la  vaporisation  de  ces  disso- 
lutions jusqu'à  faire  entièrement  évaporer  le  liquide ,  les  vapeurs 
se  condenseraient  toutes  en  eau  distillée ,  et  tout  le  poids  du 
sel  se  retrouverait  dans  le  résidu  solide.  Comment  donc  cette 
vapeur  aqueuse  étant  toujours  la  même  ,  peut-elle ,  à  la  même 
température,  avoir  des  forces  élastiques  inégales? 

Il  faut  nécessairement  que  cette  inégalité  tienne  à  la  diffé- 
rence même  des  liquides  sur  lesquels  elle  repose,  et  à  Taf^-iu 
inégale  qu'ils  exercent  sur  elle ,  car  ces  circoattaucff 
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êétikê  qui  ne  soiàit  pas  les  mémt%  dans  les  &Êététtê  eàs  qtfe 
ttoàs  eiaminotts.  Ceci  nons  conduit  donc  à  regarder  hs  diffé- 
rentes coQchet  qui  composent  la  Tapeur ,  comme  s^appnyant 
mutuellement  les  unes  sur  les  autres ,  en  Tertu  de  leur  élasticité , 
jusqu'à  la  dernière,  qui  repose  immédiatement  sur  lé  liquide. 
Gelle-ci  a  nécessairement  pour  force  élastique  celle  avec  laquelle 
le  liquide  tend  à  émettre  des  vapeurs ,  quelle  que  soit  d*aiUeurs 
là  cause  qui  lui  donne  cette  tendance  et  cette  faculté.  Si  donc 
ce  liquide  est  d'abord  de  Teau  pure ,  et  qu'il  Tienne  à  changer 
daùs  sa  constitution,  de  manière  que  sa  tension  s'affaiblisse, 
aT(M  les  couches  de  Tapeurs  qui  reposent  immédiatement  sur 
ia  surface,  ou  tout  près  de  cette  surface,  seront  pins  compri- 
mées par  rélastidté  des  couches  supérieures ,  qu'elles  ne  seront 
soutenues  par  la  tension  du  liquide.  Elles  devront  donc  se  pré- 
cipiter dans  celui-ci ,  qui  les  réduira  aussi  en  liquides  par  son 
affinité  ;  il  en  sera  de  même  ensuite  des  couches  qui  seront  au- 
dessus  des  premières,  lorsqu'elles  viendront  à  leur  tour  se  mettre 
en  contact  avec  le  liquide ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'élasticité  de  la 
vapeur  raréfiée  soit  devenue  précisément  égale  à  la  tension  du 
liquide ,  c'est-à-dire  à  la  force  avec  laquelle  il  tend  à  émettre 
des  vapeurs. 

Ces  considérations  eipliquent  l'effet  d'un  appareil  très-ingé- 
nieux ,  imaginé  par  M.  Gay-Lussac ,  pour  mesurer  la  tension 
de  la  vapeur  aqueuse  à  des  températures  très-basses  ,  et  même 
fort  inférieures  au  degré  de  la  congélation.  11  est  composé  d'un 
tube  barométrique,  dont  l'extrémité  supérieure  C  est  recourbée 
un  peu  au-dessous  de  l'horizontale,  comme  on  le  voit  fig.  77. 
Une  petite  quantité  d'eau,  introduite  avant  de  renverser  ce  tube, 
se  vaporise  en  partie  quand  il  est  redressé ,  et  abaisse  le  mer- 
cure d'une  quantité  déterminée  par  sa  tension  à  la  tempé- 
rature extérieure.  Il  faut  maintenant  amener  cette  vapeur 
aux  températures  assignées.  Pour  cela ,  M.  Gay-Lussac  intro- 
duit l'extrémité  C  du  tube  dans  une  allonge  remplie  d'un 
mélange  réfrigérant,  au  centre  duquel  est  un  thermomètre,  et 
il  abaisse  ainsi  la  température  de  cette  partie.  La  vapeur  qui  s'y 
trouve  perd  de  sa  force  élastique ,  se  précipite ,  est  aussitôt 
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ttmp\»cft  par  nnp  autre  portion  Je  Taprur  qui  «e  prfripiir  Je 
Bi''nie,  cl  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qnt  lonle  l'eau,  qui  ^laii 
t*>lit  liquide  en  H  ,  te  loit  raporiiée  complèietneni ,  et  mit 
Twine  le  déposer  eu  C.  Alors  la  portion  qui  conseive  l'étal  de 
vapeur  n'a  plus  que  le  degré  de  tension  qui  convient  à  ta  tem- 
p^nilurede  C;  et  en  appliquant  ici  le  raisonnement  dont  nous 
élisions  toul'à-l'heut'e  utage  ,  on  voit  qu'en  général  dans  nu 
-  l'ie  ainsi  échauffé  in^galeineTit,  le  degré  de  tension  suqnel  lu 
i'ipenr  peut  se  soutenir  est  déterminé  par  la  température  la 
'ui  faillie.  11  ue  reste  donc  plus  qu'à  observer  celte  tension  ,  en 
I  (.luparanl  la  liauteur  du  mercure ,  dans  le  tube  qui  contient  la 
raiMur  ,  avec  sa  Iiauteur  au  même  instant  dans  un  baruméirc 
(■ilmrat  purfié  d'air.  Pour  que  ces  mesures  soient  plus 
ttt  M.  Gaj-Lossac  emploie  une  petite  lunette  horizontale, 
liîitiilr  veriicalement ,  comme  en  curseur,  sur  nne  échelle  gra- 
dait.tt  manie  intérieuremcot  d'an  miCTotnétre  ,  dont  il  rend 
Fe*  fils  langeas  à  la  surface  dn  mercure  dans  les  deux  tubes  , 
ii_-.  7B.  lia  trouvé  i^iiisi  qu'à  —  tg'iSg  da  thermomètre  centé- 
•  l'ial  la  tension  de  la  vapewr  aqueuse  est  encore  i^^iSSB, 
•Jr ,  m  la  calculant  par  notre  formule  de  la  pa^e  277,  on  la 
trouve  éf:ale  à  l"'°,37l8,  c'est-à-dire,  presque 
mteie-,  d'où  l'on  voit  que  la  loi  conclue  des  eipérii 
M.  Oalion  sur  l'can  à  l'état  liquide ,  s'applique  encore ,  même  à 
drs  trmpt-tniures  beaucoup  plus  basses  que  celles  de  la  congé- 
lation: El  ainsi  la  solidification  de  l'eau  n'a  absolument  aucune 
inSnencc  sur  la  lension  de  sa  vapeur  ;  phénomène  remarquable , 
^^^hnî  n'est  pas  une  des  luointlref  dé'Couvertes  de  l'ingénieux 
^^fUeîcD  qtie  j'ai  tout-à-l'lieurc  cité. 

^^^^ludlqnerat  encore  tiue  autre  disposition  d'appareil  très- 
dlganli-  (I  très  commode,  qne  M.  Gay-Lus^ac  a  pareillement 
iwcginér ,  pour  observer  comparativement  les  tensions  de  diffé- 
rent liquides  k  des  températures  parfaitement  égales.  Cet  appa- 
reil est  rei)r*senté  %.  71)  ;  il  est  composé  d'un  certain  nombre 
delubei  barwon^triques,  élevés  sur  la  même  curette ,  et  rangés 
tSKulaireneot  autour  d'un  même  axe  vertical.  Une  colonne 
a  Miiltimèlres ,  et  munie  d'un  curseur  C  ,  s'élève  para)- 
MBt  à  leur  direction.  Un  de  ces  tubes  est  un  baromiire 
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purgé  d'air.  Dans  chacun  dei 
quanlilii  de   liquides   de  nature  difTérenle  ,   dont  Icf   terni 
diverses  aiiaûsent  les  colonnes  de  merr^ure  à  diverses  baoli 
£n  faisant  tourner  ces  tubes  autour  lie  ta  colonne  verticale , 
les  amène  successivement  devant  la  divisiou ,  et  au  moyen 
curseur ,  on  fixe  la  liauteur  de  la  colonne  de  uicrcnrr  qi 
trouve  reiifernii^e.  En  faisant  la  mântc  opératiim  jiour  le 
vide  d'air,  on  connaît  la  pression  de  l'atmospliére  an  même 
instant ,    et    l'excès   de   la    seconde    mesure    sur   la    première 
exprime  la  force  élastique  du  liquide, 

La  tension  des  vapeurs  peut  encore  s'observer  commodemeni 
â  toutes  les  températures ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
iîg.  80-  C'est  uu  baromélie  ù  sipliun .  dont  la  brandie  ouverte 
pénètre  dans  un  vase  de  verre.  On  introduit  dans  ce  va»c  le 
liquide  dont  on  veut  observer  la  tension  j  après  quoi  on  y  (ait 
le  vide  ^  au  moyen  d'un  tuyau  de  communicaiiou  XB.  La  vapo- 
risatïon  continuelle  du  liquide  permet  d'extraire  catt«i 
l'air,  surtout  si  le  vase  est  petit.  Alors  ,  en  plongeant  ce 
dans  des  températures  diverses  ,  la  forée  élastique  de  la  va] 
et  tnauifeste  par  l'élévation  du  mercure  dans  la  longue 
du  baromètre  i  et  la  mesure  de  cette  colonne,  qui  se  fait  par 
division  tracée  sur  le  tube  même,  donne  la  mesure  decMtefc 
Quelquefois  on  prend  le  vase  nu  peu  plus  grand ,  et 
qu'autre  l'ouverture  principale  par  laquelle  on  fait  le  vide,  il 
une  ouverture  secondaire ,  fermée  par  un  double  robinet 
lig.  8i.C<^la  est  principalement  utile 
peurs  du  liquide  que  l'on  veut  saut 
rent  la  macliine  pneumatique.  On 
dans  le  ballon  ,  aussi  bien  qu'il  est 
moyen  de  l'éprouvette  de  la  machi 
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le  robinet  T,  et  l'on  introduit  le  liquide.  Pour» 
on  ouvre  le  robinet  B' ,  on  verse  le  liquide  dans  l'espace  B 
on  ferme  R' ,  et  on  ouvre  R.  Alors  le  liquide  se  prtôpîte  A 
le  vide,  et  y  produit  iNslaruanê/neni  \a  quantité  de  v. 
convient  à  sa  tcusiou.  La  force  élastique  de  celle  vapeur  » 
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{Ni  comtne  préc^emmcnt ,  par  l'éli^vatioa  quWle  produit 
a  le  liAromèirc  iui£rîeur. 
Lippareit  que  je  vient  de  décrire  se  nomme  uo  manomètre. 
Oaf  emploie  quelquefois  dei  ballons  d'un  volume  aucz  conù- 
dcnUc,  pour  poUToir  ;  iutruduire  des  Biùmaux,  des  plantes, 
Mca général  les  subslancei  dont  on  veut  observer  les  modili- 
(■laDos  (I  recueillir  le»  produits,  La  tension  ou  la  dêpressîoo  du 
htKuniire  iottyricur  indique  s'il  y  a  ru  formation  rrn  ab^orp- 
'àna  de  substances  aérifonnes.  Mais  pour  pouvoir  en  calculer 
Il  'juanlilé  d'apri's  ces  indications,  il  ThuI  connaître  les  lois  du 
iuL'iaage  <lek  (jaz  avec  les  vapeurs;  noui  les  exposerons  bienlùt. 
Si,  uulrc  la  tension  de  ces  substances,  -lous  voulez  connaître 
i<  ur  nature,  vuuj  n'avez  qu'a  remplacer  le  robinet  R'  par  un 
-  Litre  semblable  R",  mais  surmonté  d'un  tube  T,  que  l'on  rrm- 
.  .tt  entièrement  de  mercure,  en  le  renversarjt  d'abord.  On  visse 
'  -  tube  sur  le  robinet  R ,  après  avoir  rempli  de  mercure  l'inter- 
■'lïit  qui  les  sépare.  Cela  fuit,  on  ouvre  D"  ;  le  mercure  tombe 
;  .ir  son  poids  dan*  le  manomètre  ;  il  est  remplacé  par  une  quan- 
'  .!*■  ^galede  vapeur;  il  ne  reste  plus  qu'à  fermer  R",  et  à  enlever 
f  iube,pour  pouvoir  soumettre  ces  vapeurs  à  toutes  leseipd' 
ticticcs  dtimiqurs  et  pliysiquvs  que  l'on  voudra  se  proposer. 

Comme  les  théories  physiques  ne  peuvent  jamais  avwr 
d'épreuves  plu»  sûres  que  les  applications  en  grand  ,  je  rappor- 
irrat  ici  deux  faits  qui  s'observent  journellemenl  dans  les  ma- 
l'ulaclures  ,  et  qui  dépendent  de  la  formation  des  vapeurs.  Ils 
;:t  ont  élc  communiqués  par  M.  U.ircct ,  l'uu  de  nos  plus  ba- 
iides  chîmisles  et  de  uos  plus  iuduslrieui  manufacturiers. 

I.,4>nqu'une  ^'rande  cliaudière  est  remplie  d'eau  ou  de  tout 
autre  liquide,  à  une  lempii-ralure  voisine  de  l'ébullitioii ,  il  est 
f.uvcni  riécestaire  de  vider  la  chaudière  uns  qu'on  puiucU 
.-i-nirrsrr.  Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir,  scnib^fitre 
il  mnployer  une  pompe;  mais  en  faisant  l'expérience  ,  on  trouve 
que  la  pompe  u'aipirc  point  le  liquide  :  elle  ne  se  remplit  que 
de  vapeur  qui,  se  développant  sous  le  piston  à  mesure  qu'on 
l'élrve,  conire-lMilauce  en  très  giaude  partie,  par  sa  tension, 
Ik  prr»siuu  extérieure  de  l'atmospbèrc ,  et  empêche  ainsi  \f 
liquide  de  mouter. 

ToJit   I.  \<\ 
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liquide  échMvtté  est  reconTerte  par  «ne  eoéébt  ifUêÊt  de  etvc^ 
fondu.  Le  poids  de  eetlte  eondie,  ajouté  à  odui  de  Tatmi 
pbère,  produit  le  métne^fiet  qn*uiie  élératioB  dÉu  le  buro'- 
nètft ,  et  par  eoiksAqùent'i'oppoie  à  rébollition  du  liquide  ia- 
féri«nr,  «(ni  t*écbauffe  alors  jut^*à  i  f  a  «Ai  1 13  degrfc  du  tlwr- 

.noMètre  cèutésiflBal^  Dans  ce  cas ,  plongea  dans  la  dundièft 
un  siphon  recourbé  ABC^fig.  8a,  dont  la  longue  brancbe 
aiHe  jusqu'au  fbnd.dn  Ttse  «et  dont  la  brandie  la  pfau  courte 
iC  sl>ît  feraiée  par  un  bouchon.  Le  liquide'WB  montera  pas 
dans  le  tube  tant  qu*ii  sera  fermé,  en  G  »  parée  que  Tair  taté* 
rieur,  qui  ne  peut  s<frlir,  l'arrêtera  par  ten  impénétrabiKlé  ;  ci 
même  en  débouchant  lé  Uitt  C ,  il  ne  se  ferait  point  d*éeoule* 
ment  à  une  tiempératture  ^te  à  celle  de  Tair  eitérienr  ,  parœ 
que  la  Wanche  extérieiire  du  siphon  est  supérieure  au  nireau 
du  liquide  où  ia  branche  intërîe are  plonge.  Mais ,  à  la  tempé-> 
ralure  que  nous  avons  supposée,  si  tous  débouchei  rapide- 
ment rorifice  C ,  le  liquide  montera  tnmultufusement  dans  le 
tube ,  et  s'écoulera  entièrement.  La  raison  en  est  que ,  dans  le 
tube ,  où  le  saron  ne  peut  entrer,  il  n'y  a  de  pression ,  par  Tori- 
fieè  G,  que  celle  de  Tatmosphére  extérieure.  Le  liquide  peut 

'^àne  j  bouillir  à  loo'*,  à  plus  forte  raison,  à  iia  et  ii3^. 
Alors  la  Tapeur  ne  se  forme  pas  seulement  à  la  surface ,  mais 
dans  l'intérieur  de  la  colonne  liquide  qui  remplit  le  tube.  Le 
mélange  de  cette  vapenr  -aTec  lui,  forme  une  colonne  plus 
longue,  mais  moins  pesante  que  ne  l'est,  dans  la  chaudière, 
celle  que  compose  la  couche  saTonneuse ,  et  le  liquide  qui  ne 
peut'  bouillir  :  Toîlà  pourquoi  tout  le  liquide ,  poussé  par  cet 
excès  de  pression ,  s'éléte  dans  le  tube  et  s'échappe  tumultueux 
scfment  par  l'orifice  G. 

La  force  élastique  de  la-  Tapeur  aqueuse  est  le  moteur  dea 

"t^aéhines  à  vapeur,  aujourd'hui  si  universellement  employées 
dans  les  arts.  J'expliquerai  plus  loin  les  détails  essentiels  de 
cette  utile  )application ,  ffatmà  nous  aurons  acquis  toutes  les 
données  nécessaires  pour  en  faire  l'emploi  le  plus  aTantageus» 
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CHAPITRE    XIV. 

Mesure  du  poids  des  Vapeurs  sous  un  volume  donné 
à  une  pression  et  une  température  déterminées^ 

JCiH  faisant  les  expérienciss  rapportées  dans  le  précédent  cba- 
pitre,  on  peut  aisément  s'apercevoir  qu*une  très-petite  quantité 
de  liquide  suffit  pour  donner  un  Tolùnie  considérable  de  vapeur. 
Une  foule  de  recherches  de  physique  et  de  chimie  demandaient 
que  Ton  connût  la  mesure  de  cette  expansion;  c'est-à-dire , 
par  exemple ,  que  Ton  sût  déterminer  le  volume  de  vapeur  qui 
pouvait  être  donné  par  un  poids  ou -par  un  volume  doAné 
de  chaque  liquide.  Mais  cette  détermination  semblait  assez  dif- 
ficile ,  parce  que  Tcxpansion  de  la  vapeur  étant  fort  considé- 
rable, il  n'est  fpière  possible  de  réunir  exactement  en  une  seule 
nasse  le  liquide  qui  a  servi  a  la  former.  M.  Gay-Lussac  a  heu- 
reusement éludé  cette  difficulté  en  la  renversant ,  c'est-à-dire , 
en  déterminant  le  voinme  de  vapeur  qui  peut  être  produit  par 
UD  volume  donné  de  liquide. 

Pour  connaître  d'abord,  d'une  manière  parfaitement  certaine^ 
la  quantité  du  liquide  employé ,  ce  qui  coiistifne  réellement 
la  difficulté  du  problème ,  M.  Gay-Lussae  soufflé  à  la  lampe  de 
petites  balles  de  verre  qui  sont  représentées  par  BB,  fiç.  89. 
Elles  sont  presque  sphériques;  mais,  par  un  de  leurs  côtés, 
elles  s'allongent  en  un  bec  très-fin.   On  commence  par  peser 
nne  de  ces  petites  bulles  lorsqu'elle  n'est  remplie  que  d'air  ; 
ensuite  on  y  introduit  du  liquide ,  comme  on  ferait  dans  un 
tube  de  thermomètre ,  en  la  plongeant  dans  ce  liquide  après 
ravoir  chauf/ée  pour  en  chasser  en  partie  Tair.-  Qnand  la  pe- 
tîte  bulle  est  presque  totalement  remplie,  on  scelle  le  bec  à 
la  flamme  d'une  bougie,  que  TôA* dirige  dessus  au  moyen 
d*un  chalumeau.  Cette  opértftkin  n'ôte  rien  au  verre  dont  la 
bulle  était  faite;  elle  lui  donne  seuleidént  une  autre  forme.  Alor^ 


sr)3 


MESURE  FT  POIDS  DES  TAPEDB8. 


on  pèM  de  nouveau  la  bulle  ainsi  remplie  ;  et  retrancIiBB 
son  poid*  celai  de  l'enveloppe ,  trouvé  par  U  p«ée  précë<Ici 
on  a  le  poids  du  liquide  qu'elle  contient.  Nons  ' 
comnitml  on  en  peut  déduire  son  volume.  Pour  réduire  tnai 
uant  Inule  cette  quantité  de  liquide  en  Tapeur,  M.  Gay^Ln 
se  MTt  d'un  appareil  analogue!  à  cdui  dont  H.  Dalloa  a 
pour  observer  la  tension  des  vapeurs  dans  1#  vide.  11  emploie 
clorlie  de  verre  longue  et  étroite  VV,  fig.  84,  divisée  en  { 
«le  capacités  égales ,  et  dont  la  capacitâ  totale  est  d'envir 
litre  el  demi.  11  la  remplit  de  mercure ,  et  la  renverse  da 
bain  de  même  métal,  après  quni  il  y  introduit  la  petite  bt 
verre  B,  remplie  de  liquide.  Celle-ci  gagne  le  haut  dn  tube , 
porte  avec  elle  tout  le  liquide  qu'elle  contient;  il  iie  mie] 
à  vaporiser  celui-ci.  Pour  cela,  M.  Gay'Lussac  envelo 
sa  clocbe  avec  un  manchon  de  verre  MM  plus  long  qu'die 
qui  plonge  dans  le  mercure  par  sa  partie 
cylindre,  et  la  cloche  s'en  troi 
place  tout  l'appareil  inr  un  fourneau  FF,  où  l'on  «lltimei 
feu.  L'eau  et  le  mercure,  en  s'étbaulfant ,  échauffent  aui 
liquide  contenu  dans  la  petite  bulle  de  verre.  Celui«< 
dilate ,  brise  «on  enveloppa  ,  se  répand  au  sommet  de  U  dot 
t  bientàl  s'y  réduit  en  vapeur ,  dont  on  élève  la  tenipértrt 
jusqu'il  ce  ^ue  l'eau  du  cylindre  soit  entrée  en  éballitt 
oamestu-e  laWuieurde  la  colonne  de  mercure  qni  reste  d 
cloche  au-dessus  du  niveau  extérieur.  Pour  le 
riitude  ,  voici  comment  01.  Gay-Lussac  opère,  I^s  bordn 
se  de  fontei-i-iquisert  decuvclte,  sont  bien  dressés,  «Ipla 
UuriEonialeincnt  au  moym  d'an  niveau  :  il  pose  sur  ott  bfl 
règle  de  cuivre  CC,  traversée  par  une  tige  v 
e  TT,  terminée   en  bas  par  une  pointe  que   l'on  fait  d 
cendre  jusqu'à  ce  qu'elle  affleure  la  surfaca  exiérieoiv  <U  ti 
lia  curseur  H,  qui  monte  et  descend  la  l'fNg  de  e 
tige  rextîcaic,  est  amené  pur  un  nuiuvemcnl  de  vis  j'atcty'i: 
hauteur  où  le  mercure  rett«,  dans  la  tlorlie ,  ei  u)an  la  à 
de  ce  cursenr  â  l'exlrémité  inf<!rîenre  de  la  lige ,  me*iu^  p 
line  division  sur  la  tige  niviuc ,  indique  lu  liaulett 
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ntdtfOKTcart  qui  te  trouve  élevée  dan*  la  cloche  au-de»- 

ttdnDtveancxiërieiir.  On  retrancha  celte  hauteur  de  celledu 

rem*  dau  le  bnramétrc  au  m^^ine  iattani ,  après  les  avoir 

Iniies  l'une  et  l'autre  à  la  même  température,  et  l'excès  de 

p  M«onde  sur  lu  première  exprime  précisément  la  force  élas- 

t  la  «aj>eur  contenue  dans  la   cloche  ,  c'est-à-dire  ,  la 

I  (iu'«lle  soutient.  On  connaît  d'ailleurs  le  volume  de 

:e  vapeur  par  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe  dau  U 

;  avec  ces  données ,  on  peut  calculer  les  rapport!  des 

Il  liquide  et  de  la  vapeur  à  une  température  et  sou* 

c  pression  déterminées. 

Mais  avant  d'entrer  dans  ce  calcul  ,  il  faut  prévenir  une  dif- 

NrnJlc  qui  pourrait  se  présenter  à  l'esprit  ;  on  pourrait  se  de- 

j(i:iudcr  si  l'on  est  bien  sur  que  tout  !e  liquide  introduit  sous 

'''  mercure  ■  été  réellement  vaporisé.  En  effet ,  s'il  ne  l'était  pas, 

'iTi  coinmetlrait  de  grandes  erreurs  ;  et  cela  pourrait  arriver 

^^^l'oa  introdtiisaîl  dans  les  petites  bulles  de  verre  plus  de  li- 

^^fafdc  qu'il  n*CR  faut  pour  £lre  vaporisé  dans  la  clodte  a  la 

^^^^péralare  où  on  t'eipose.  Mais  il  7  a  toujours  un  moyen 

^^nfe  «t  sur  de  savoir  s!  ces  circonstances  ont  lien.  En  effet , 

Iw  Iciuions  des  liquides  sur  lesquels  on  opère  sont  connues  par 

la  eqtériences  du  chapitre  précédent;  et  l'on  peut  catcaler  par 

NdeSI.  Oalton  quelle  doit  être,  pour  chacun  d'eu  ■,  la  force 

e  totale  de  sa  vapeur  à  la  température  de  loo  degrés. 

P  reste  un  escès  de  liquide  sous  I2  cloche ,  la  pression  eiercâe 

larement  par  la  vapeur  devra  £(re  égale  à  cette  limite.  II 

'X  diMtc  de  la  mesurer,  comme  nous  l'aions  expliqué  tout-à- 

MiiT,  d'après  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  f|ui  reste 

I  la  cloche  au-dessus  du  niveau.  Si  on  la  trouve  égale 

k  tant  élastique  totale  que  te  liquide  peut  avoir  à  la  tempé- 

e  100  degrés,  ou  potirra  craindre  que  tout  le  liquide 

t  n'ait  pas  été  vaporisé  ,  et  alors  il  faudra  employer 

iltri  bnlles  qui  en  contiennent  des  volumes  moindres.  Mais  du 

iDomrnt  où,  à  force  de  (tiininiuir  ce  votaine,  on  arrivera  à 

r  une  force  élastique  uiuliidre  que  la  force  élastique  totale , 

L  1«  certitude  ([oe  le  liquide  introduit  a  m  vaporisé 
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complètement  ;  car  alors  ce  liquidé  n'aura  pas  même  suffi 
pour  développer  sous  la  cloche  toute  la  Tapeur  qui  convenait 
à  cette  température  ;  de  sorte  que  celle  qui  s'y  trouTe  est  réel- 
lement une  vapeur  dilatée ,  dilatée  à  la  manière  des  gaz ,  et  qui, 
tant  qu'elle  n'aura  pas  atteint  sa  force  élastique  totale,  se 
condenserait  comme  eux,  sans  se  liquéfier,  si  l'on  diminuait 
l'espace  qu'elle  occupe  en  enfonçant  davantage  la  cloche  dans 
le  bain  du  mercure  où  elle  plonge.  Cette  dernière  réflexion 
nous  apprend  qu'il  faut  réduire  tous  les  résultats  à  une  même 
pression,  pour  qu'ils  deviennent  comparables  entre  eux;  elle 
nous  indique  ce  qui  nous  reste  à  faire  pour  y  parvenir  :  mais 
au  lieu  d'efTectuer  cette  correction  mécaniquement  et  par  Tez- 
pértence ,  il  est  incomparablement  plus  commode  et  plus  simple 
de  la  faire  par  le  calcul ,  d'après  les  lois  connues  de  la  conden> 
sationdes  substances  aériforraes  sous  diverses  pressions. 

Pour  cela ,  nommons  F  le  poids  du  liquide  employé ,  et  N  le 
nombre  de  divisions  que  toute  sa  masse,  réduite  en  vapeurs, 
occupe  dans  la  cloche  à  la  température  de  loo^.  Si  nous  dési- 
gnons par  V  la  capacité  d'une  de  ces  divisions ,  exprimée  en  litres 
et  pour  la  température  de  la  glace  fondante,  Np  serait  le  vo- 
lume de  la  vapeur ,  en  supposant  que  la  cloche  ne  se  dilate 
point.  Par  conséquent  si  nous  nommons  K  la  dilatation  cubique 
du  veiTC  dont  elle  est  faite  ,  cette  dilatation  étant  calculée 
pour  un  degré  centésimal ,  le  volume  vrai  de  la  vapeur  sera 
N  (  I  -f-  I  oo  K  )  i».  Cette  vapeur  supporte  la  pression  extérieure/^ 
de  Tatmosphère ,  moins  la  hauteur  k  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  ;  elle  est  donc  ob- 
servée sous  la  pression  p  —  ^.  Si  l'on  veut  la  réduire  au  vo- 
lume qu'elle  occuperait  sous  la  pression  o">,76 ,  en  la  considé- 
rant comme  non  liquéfiable  ,  et  lui  conservant  toujours  la 
même  température,  de  loo^,  il  faut  multiplier  son  volume 
actuel  N(i-f-iooK)c,  par  le  rapport  inverse  des  pressions 
©,"76  tXp  — A  ,  ce  qui  le  changera  en 

Ny(i  +iooK){p  —  />) 

o'»,76 
T^l  est  done  le  volume  de  vapeur  produit  par  le  poids  P  de 
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liquide  dans  les  circoostances  indlcj^uées;  ainsi  «  en  exprimant  P 
ea  gnaunes ,  le  yolume  de  vapeur  produit  par  on  gramaie  du 
mime  liquide,  sera  proportionnellement 

Np(i-f  looK)  jp^h) 
P  .  ô-~76 

Ea appliquant  cette  formule,  il  faut  faire  attention  de  réduire 
kl  colonnes  de  mercure  p  et  h  klsL  même  température  où  Ton 
rtmàn  que  la  pression  constante  o**  ,76  se  trouve  aussi  rap- 
portée. On  se  rappelle  d'ailleurs  que  la  dilatation  cubique  du 
Terre  ordinaire  est  K  =  0,0000262716. 

Par  exemple  1  dans  ane  de  ses  expériences  sur  le  poids  de  la 
▼ipeur  aqueuse ,  M.  Gay-Lussac  avait  les  données  suivantes  : 

Poids  de  Tampoule  de  verre  vide.    .  .  •  0^,79 1. 
Ampoule  et  eau - i  «Sgi, 

Donc ,  poids  de  Teau..  • os,6oo. 

Cette  quantité  d'eau  introduite  sous  la  cloche,  et  portée  à  la 
température  de  100°  ,  a  donné  un  volume  de  vapeur  qui  occu- 
pait 920  divisions.  Chaque  division  valait  en  litres  0,004993 16. 
La  colonne  de  mercure  élevée  dans  Tintérieur  de  la  cloche, 
au-dessus  du  niveau  ,  était  o*^,o5a  ;  le  baromètre  marquait 
o",7555.  La  température,  indiquée  parle  thermomètre  qu'il 
porte,  était  i5^. 

Je  commence  par  réduire  ces  deux  colonnes  de  mercure  à  la 

même  température  de  o^;  pour  cela  il  faut  ôter  de  la  première 

100 .  o",o53  ^        _  ,  ,     ^5 .  o%7555 

■ —  _ ,  ou  0,'^oooqo ,  et  de  la  seconde         .. ,  ou 

0412  ^  541a 

o",ooao9;  ce  qui  les  réduit  à  o'",o5io4  et  o'",7Ô34i  :  on  a 

donc  dans  cette  expérience 

P  =  o«,6oo,  N  =  3ao;  p=:  ©',004995 16, />=  o",7534i  » 
A  =  o,"o5io4  9  p  —  ^  =  o",7oa37. 

On  achèvera  donc  le  calcul  par  logarithmes ,  comme  ou  le 
voit  id  : 
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lôg.P=:r,778i5i3  log.N= 9,3424227 

log.  o»,76  =  r>88o8i  36  log.  p  =  3,698375s 

■      log. />— A=î,846566o 
I.  P.o*,76  =T,658gb49  

log.  N  P  (/?  —  A)=  1,8873642 
log.P.o«,76     =1,6589649 

0,2283993...  i',69ao 
log.  1 00  K  =  3>4 1 94^^^ 

3,6478858...  0,0044 
i',6964 

« 

C'est  le  volume  qu'occuperait  un  gramme  d*eau  liquide  ré« 
duit  en  vapeur  à  la  température  de  100°,  et  soumis  à  la  pres- 
sion de  o",76.  Or ,  un  gramme  d*eau ,  pris  à  la  température  du 
maximum  de  condensation  ,  occupe  précisément  un  centimètre 
cube ,  dont  le  litre  contient  mille.  Ainsi  le  centimètre  cube 
d*eau,  partant  de  cette  température^  et  réduit  en  vapeur  dans 
les  circonstances  précédentes,  remplit  un  espace  égal  à  1696,4 
centimètres  cubes.  U  en  résulte  aussi  que  1 00^  centimètres  cubes 

ou  un  litre  de  celte  vapeur  pesé      ^       . 

1 ,0904 

On  verra  dans  un  des  chapitres  suivans ,  qn*un  litre  d*air 

atmosphérique  sec ,  pris  aussi  à  la  température  de  100®,  et  soua 

la  pression  o",76  pèse  .  Ainsi,  dans  ces  circonstances  sem- 

1,0577 

blables ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  est  à  celui  de  l'air  ,  à 
volume  égal ,  comme  10677  est  à  16964^  ou  comme  looo  à 
1 604 ,  c'est-à-dire  à  très-peu  de  chose  près ,  comme  1  o  à  16.  Or, 
nous  avons  trouvé,  page  1 89,  que  les  vapeurs,  tant  qu'elles  restent 
à  l'état  aériforme,  se  dilatent  et  se  condensent  exactement  comme 
les  gaz  par  les  mêmes  changemens  de  température  et  de  pres- 
sion ;  par  conséquent  les  poids  de  la  vapeur  aqueuse  et  de  l'air 

conserveront  toujours  ce  même  rapport  de  —  ,  lorsqu'ils  se- 
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root  1*011  et  l'antre  soumis  à  une  même  température ,  et  â  une 
même  pretnon  quelconque. 

Voîd  encore  un  autre  exemple  tiré  des  expériences  de 
M.  6tj-Luasac ,  sur  la  vapeur  de  Téther  sulfurique.  Je  me 
coBlenteraî  de  rapporter  les  données  et  le  résultat  : 

Poids  de  Tampoule  vide  .  .  .  .  ^  .  .  .   I,/|98. 
Ampoule  et  éther 5,491. 


Donc  ,  poids  de  Téther  liquide.  .  .  P  =  1 ,995. 

Celte  quantité  d'éther,  réduite  en  vapeur  et  portée  à  la 
température  de  100®,  occupait  194  divisions;  la  hauteur  du 
mercure  élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  était 
0*9076  ,  le  baromètre  marquait  Oy^'yGGa  ;  sa  température  éuit 
+  io«. 

Avec  ces  données ,  on  trouve  qu*un  gramme  de  cet  éther  , 
réduit  en  vapeurs ^  occupait  o',445i3  ,  c'est-à-dire  environ  le 
quart  de  Tespace  qu'occupe  un  gramme  de  vapeur  aqueuse  ; 
d*où  Ton  voit ,  qu'à  force  élastique  et  à  température  égale  ,  la 
Tapeur  d'éther  sulfurique  est  beaucoup  plus  lourde  que  la  va- 
peur d'eau.  D'après  ce  résultat ,  on  pourrait  être  tenté  de  croire 
que  les  liquides  qui  sont  les  plus  évaporables  sont  aussi  ceux  qui 
ont  les  vapeurs  Iti  plus  lourdes.  L'alcool  favoriserait  cette  con- 
jecture ;  car  son  degré  d*ébullition  est  plus  élevé  que  celui  de 
Téther ,  et  moindre  que  celui  de  l'eau  ;  et  aussi  ses  vapeurs  sont 
plus  pesantes  que  celles  de  l'eau ,  et  plus  légères  que  celles  de 
rétber.  Mais  M.  Gay-Lussac  s'est  assuré  que  cette  loi  n'est  pas 
générale  ;  car  le  carbure  de  soufre  bout  à  une  plus  grande 
température  que  Téther,  et  pourtant  ses  vapeurs  sont  plus 
pesantes.  Avant  le  travail  de  ce  physicien  ,  on  croyait ,  d'après 
les  expériences  de  Saussure ,  que  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse 
est  à  celui  de  l'air,  à  force  élastique  égale,  comme  10  à  14, 
et  quoique  ce  résultat  semble  peu  éloigné  du  rapport  de  10 
à  16 ,  cependant  la  différence  peut  devenir  fort  sensible  dans 
quelques  expériences  délicates  dont  nous  parlerons  plus  loin^ 
IL  Gay-Lussac  a  voulu  savoir  quel  serait  le  poids  des  vaj 
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formées  par  def  mélangeft  d*eaa  et  d'aleool  à  diverse»  propofw 
ttons ,  et  il  a  trouvé  que  ce  poids  était  exactement  le  méaut  que 
si  les  vapeurs  de  chacan  des  deux  lii{uides  étaient  isnléea. 

Par  exemple  >  nous  avons  vu  que  sous  la  pression  de  o*»76 
et  à  la  température  de  1 00%  1  gramme  d*ean,  réduit  en  vapeur,, 
occupe • i\6g6. 

1  gramme  d*alcool  absolu  »  c*est-à-dire  parfaitement  privé 
d'eau  y  produit  dans  )es  mêmes  circonstances. o^ôS^. 

1  gramme  d'un,  mélange  d*eau  et  d*aIcool  absolu  en  poids 
égaux ,  produira  donc  la  demi- somme  de  ces  deux  volumes  » 

cVst-a-dire      *^^     -^»  ou  iSi7S;  Texpérience  donne 

s 

1 9 1 8 1 5.  L'erreur  est  o^oo35. 
Si  le  mélange  était  de  t  partie  d*eau  et  a  d*alcool  en  poids, 

le  volume  d'un  gramme  serait  par  le  calcul  —-^—^ —  , 

ou  i^ooS  ;  Texpérience  donne  i^oo56. 

En  gt^nëral,  le  volume  est  le  nirme  qu'il  devrait  élre  siles 
vapeurs  des  deux  liquides  étalent  isulccs  ;  et  elk*»  le  sont  réel- 
lement dans  les  expériences  précédentes,  car  M.  Gay-Lussac 
s*est  as.suré  que  la  combinaison  se  défait  par  la  vaporisation* 
La  même  loi  s'applique  aux  mélanges  d'akoul  et  dVther  ,  et 
probablement  à  toutes  les  combinaisons  assez  faibles  pour  se 
désunir  à  la  température  de  loo**.  Serait-ce  la  même  chose 
dans  des  températures  plus  basses?  il  serait  important  de  s*en 
assurer.  On  saurait  alors  si  la  séparation  des  deux  liquides» 
dans  de  telles  circonstances,  tient  à  l'élévation  de  temi)érature 
ou  à  l'acte  même  de  la  vaporisation. 

Dans  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire ,  nous  sommes 
partis  du  volume  connu  qu'occupait  un  poids  domié  de  vapeur 
à  loo**  de  température ,  et  sous  une  pression  déterminée;  puis 
considérant  cette  vapeur  comme  non  liquéfiable,  nous  avons 
réduit  son  volume  à  ce  qu'il  aurait  dû  être  à  la  même  tempéra- 
ture,  sous  la  pression  exacte  de  0*976.  Cette  réduction  pourrait 
au  premier  coup  d'œil  ne  pas  paraître  toujours  permise  j  car  3 
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senic  possible  que  la  vapeur  à  laquelle  un  rapplique ,  ne  pût 
pas  phjsîqiieinent  subsister  à  l'état  aëriforme  dans  les  circtiu- 
Uaooes  auxquelles  le  calcul  la  suppose  ramenée.  Mais  il  ne  faut 
▼oir  dans  cette  réduction  qu'un  moyen  d'obtenir  une  donnée 
abstraite  «  d'où  Ton  puisse  déduire  ensuite  le  poids  d*un  centi- 
■être  cube  de  la  même  vapeur ,  dans  toute  autre  circonstance 
aà  elle  pourrait  subsister. 

Flir  exemple ,  soit  «-  ce  poids  calculé ,  comme  nous  venons  de 
ledire,  pour  la  pression  de  o^^jG  et  la  température  de  1 00**  :  si 
on  veut  l'obtenir  sous  la  même  pression  ,  mais  pour  la  tempe- 
nture  de  la  glace  fondante ,  il  faudra  Taugmeiiter  dans  la 
Béae  proportion  que  celui  d*iin  gaz,  et  en  le  nommant  (9-)  , 
OBaura 

(»)  =r  1,375  .  ». 

Si  de  là  on  veut  déduire  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  la 
Blême  vapeur ,  sous  la  pression  F  et  à  la  température  /,  il  faut 
encore  opérer  comme  pour  un  gaz  ;  et  nommant  w*  ce  poids  , 
dans  les  nouvelles  circonstances  assignées ,  on  aura 

^,  ^  F  (>) 

0,76  (1  +  r .  0,00376) 

Que  l'on  mette  maintenant  pour  F  la  force  élastique  totale  que 
cette  vapeur  peut  atteindre  a  la  température^^  diaprés  la  nature 
du  liquide  dont  elle  émane.  Alors  w'  exprimera  ce  que  pèse  recol- 
lement un  centimètre  cube  de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  la  tem- 
pérature r,  quand  Tespace  en  est  saturé.  Si  Ton  met  pour  i  une 
valeur  moindre ,  la  vapeur  sera  plus  rare  que  son  maximum  ne 
le  comporte ,  et  «-'  exprimera  encore  son  poids  pour  un  centi- 
mètre cube ,  dans  cet  état  de  dilat&tion. 
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CHAPITRE   XV. 
Du  mélange  des  'Vapeurs  an^ec  tes  GaSi 


C 


l'isT  encore  M.  Dalton  qui  ta  nous  tenrir  de  gnido  ànm 
cette  matière  ;  mais  aTant  de  iure  connaître  aea  expérieBcea 
et  les  lois  auxquelles  eUes  conduisent ,  il  est  utile  de  rappekr 
ce  qui  se  passe  dans  le  mélange  des  gas  secs  entre  eux.  En 
examinant  la  loi  des  condensations  de  l'air ,  et  des  gas  secs 
des  pressions  diterses ,  la  température  restant  la  même  « 
avons  TU  que  la  force  élastique  d'un  même  gas  est  fédpffoq— 
au  volume  qu*il  occupe  ;  en  sorte ,  par  exemple ,  que  si  Ton  a 
2  décimètres  cubes  d'air  qui  soutiennent  ensemble  une  pression 
de  o"",769  et  qu'on  réduise  ces  deux  décimètres  en  un  seul, 
ils  soutiendront  alors  une  pression  double  ,  c'est-à-dire  da 
l'^fôa.  Or^  qu*aYons«nons  fait  dans  cette  opération,  sinon 
de  forcer  les  deux  gaz  à  se  mêler  dans  un  espace  donné  ?  Nous 
▼oyons  donC)  qn*en  se  mêlant,  leurs  forces  élastiques  s*ajou« 
tant ,  précisément  comme  cela  arriverait  si  chacun  des  volumes 
pris  à  part  pouvait  se  répandre  librement,  et  tout  entier  dans 
l'espace  où  on  le  force  d'entrer.  Cette  r^le  est  générale  dans 
le  mélange  des  gaz  secs  ;  car  elle  n'est ,  comme  on  voit ,  qu'un 
résultat  de  la  loi  de  Mariotte.  Mais  de  plus  elle  s'étend  aussi 
aux  mélanges  des  vapeurs,  soit  entre  elles,  soit  avec  les  gas 
secs ,  comme,  on  le  verra  tout  k  l'heure  par  l'expérience  :  en 
sorte  que  de  là  résulte  cette  loi  générale ,  pour  le  mélange  des 
fluides  élastiques  de  nature  quelconque  :  étant  donné  un  nom- 
bre quelconque  de  fluides  élastiques  qui  soutiennent  les  pres- 
sions/?/>' />'\..  et  qui  ne  sont  pas  de  nature  à  se  combiner  les 
uns  avec  les  autres  à  la  température  on  l'on  opère ,  si  l'on  prend 
un  même  volume  V  de  chacun  de  ces  fluides ,  et  qu'on  réduise 
tous  ces  volumes  à  un  seul ,  qui  soit  aussi  égal  à  V,  la  force 
élastique  du  mélange  sera  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques 
partielles ,  c'est-à-dire  à  p  ^p'  -{-  /'*•••  Cette  loi  est  d^  pro«^ 
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Soi 


vie  poar  kl  gai  mo  ,  il  ne  rette  plu  qu'à  la  déinoBtT«r  pour 
k«r  mébuige  itcc  Us  vapeurs. 

Paac  le  &ire  iTec  rigueur  dans  les  temporaluin  onlînairest 
ricB  b'cU  pins  commode  que  l'appareil  «uîvant ,  rmplojr^  pur 
M.  Gaj-LiUMC  dans  ses  cours  de  physique,  Kg.  85.  On  prruil  un 
tube  de  Terre  cylindrique  A  B ,  diTisé  en  parties  de  ca)>BriU's 
^g^es,  et  mnnià  ses  deux  extrémités  de  deu&  robinets  en  fer  R  H'. 
Un  pcnan-dessns  du  robinet  inférieur,  on  adapte  un  autre  lulie 
df.  Tcnc  recoorbé  TT',  d'nn  plus  petit  diamètre  que  ta  cy- 
lindre A  B ,  et  qni  communique  à  son  intifrifur  en  T<  (lu  sèt'lM 
bica  tout  cet  appareil  en  le  cbaunanl  ;  aprcs  quoi ,  ouviuiit  le 
nbinet  &' ,  on  verse  du  mercure  bien  sec  cl  bouilli  dans  le 
cylindre ,  de  manière  à  le  remplir  en  (oialitd.  £n  intime  Icinpa 
le  mercure  monte  dans  le  petit  tube ,  et  s'y  lurt  au  ni^mn 
■ivcan.  Cela  fait ,  on  visse  en  H'  un  ballon  plein  du  ){ax  que 
l'an  vent  éprouver ,  et  que  nous  supposuna  amené  à  un  éiat 
complet  de  dessiccation.  En  ouvrant  le  robinet  r  du  ballon  el  le 
nbiaet  H',  la  communication  se  trouve  établie  entre  l'iniérirnr 
da  cylindre  À  B  el  la  capacité  du  ballon.  Hais  si  Ir  ((as  cfiii— 
Icna  dans  ce  dernier  a  été  introduit  à  la  pression  urdinairr  de 
rstaosphére ,  comme  cela  arrive  ordinairement ,  il  nndi'jiii- 
Mnit  pat  le  mercure  dans  le  cylindre  AB,  pnis<|u'il  faudrait 
pearcda  qn'il  l'élevât  au-dcssu»  du  niveau  dan*  le  IuIn:  'IT', 
Coi  ici  que  le  robinet  inférieur  B  devient  utile  ;  car  en  l'on  - 
>nat,  le  mercure  s'écoule  par  son  poids, e(  fait  jtlaceau  ifat 
ijà  le  tipmad  du  ballon  dan*  le  cylindre  A  H.  ijunnii  mi  cioi' 
asToir  introduit  une  quantité  suffiwnie ,  ou  ferme  le  ririiifirt  il , 
d  fe^anaion  du  gaz  sarréle;  on  ferme  ausM  it',  »(  I*  (;>/ 
Hc,  introdiôl  dans  it  '.yliodre  AB,  tu-  ^ui  fiJot  desofwaît 
t'en  écbapper- 

D  bat  remarquer  r^a^  v.  g*<^  •:(•  an  ^f.  dilaiV- ,  4«to'  I*  i'tiK* 
dasbqne  ««tmolndi*  rjb^  r.'^Ll'-'i*  I  t^na/jt-yi-t- .  y»i  'j/tihi-/f'jrn' 
lenqae  le  meieui*  set*,  f.-j.':  ^M  >  t'^Mt^t  H,ii  «']'<*'><••'■ 
^•e  ie  »(■«««  .»ue>rae  ,  ^ne  >t  MifiauM  11 
r  *m  ^itM  ««ta  1 
cdû-ci  anét  dttrcaida  n.  L.  Aiwr*  ■«  *< 
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petit  tube ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  ,  dans  les  deuT  brandies  «  : 
soit  remonté  au  même  point.  Quand  cette  égalité  a  lien  ^  on  est  , 
s&L'  que  le  gaz  introduit  dans  le  cylindre  se  trouve  précisément  à 
la  pression  extérieure  de  Tatmosphère.  On  connaît  cette  pres- 
sion ,  en  observant  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre; 
et  Ton  connait  aussi  le  volume  du  gaz ,  en  observant  le  nombre 
de  divisions  qu'il  occupe  dans  le  cylindre  gradue. 

Maintenant  pour  introduire  dans  ce  gaz  le  liquide  que  Ton 
veut  réduire  en  vapeur ,  on  met  sur  le  robinet  R'  un  antre  ro- 
binet R",  surmonté  d'un  très -petit  vase  métallique  V,  dans 
lequel  on  place  le  liquide  {\\  Le  robinet  R"  n*est  pas  percé 
à  son  centre  d'un  canal  cylindrique  comme  les  robinets  ordi- 
naires; il  y  a  seulement  sur  la  surface  du  cône  intérieur,  une 
très-petite  échancrure  hémispliérique  O ,  qui  peut  contenir  seu- 
lement une  goutte  de  liquide.  Quand  le  cône  R''0  est  tourné  de 
manière  que  cette  échancrure  réponde  an  fond  du  vase  V,  elle  se 
remplit  de  liquide.  Si  ensuite  on  tourne  le  cône  R  '  O  d'un  demi- 
tour  ,  cette  goutte  est  amenée  dans  riutérieur  de  l'appareil  A  B. 
On  peut  donc  ainsi ,  en  tournant  le  robinet  R"  à  plusieurs  re- 
prises, amener  autant  de  gouttes  que  l'on  veut  dans  l'appareil , 
et  observer  l'effet  graduel  de  leur  vaporisation  sur  le  volume 
du  gaz  ;  mais  avant  de  commencer  à  introduire  ainsi  le  liquide , 
'il  faut ,  après  avoir  vissé  R"  sur  R',  ouvrir  celui-ci,  afin  d'éta- 
blir la  communication  entre  le  petit  espace  R"R'  et  le  gaz 
contenu  dans  A  B. 

La  première  goutté  de  liquide  introduite  dans  le  g^z  sec  aug- 
mente sa  force  élastique  et  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube 
latéral  TT'.  Cet  effet  est  prompt,  mais  non  pas  instantané, 
comme  il  le  serait  si  le  liquide  était  introduit  dans  le  vide;  d'où 

(i)  Si  IVspaco  compritt  entre  les  deux  robinets  ne  pouvait  pas  être  con- 
sidéré comme  nul,  leiativement  au  volume  du  gaz  introduit  daus  Tappa- 
reil,  il  faudrait  mesurer  cet  espace  une  fois  pour  toutes,  en  «graduant  le 
tube,  et  on  l'ajouterait  au  volume  du  gaz  introduit.  A  la  vérité  ,  Tatr  com- 
pris dans  ce  petit  espace  serait  de  l'air  atmosphérique  ;  mais  comme  il  sera 
prouvé,  par  la  suite  des  expériences,  que  les  efi'ets  de  U  vapeur  sont  Irn 
mêmes  dans  tous  les  gaz,  il  s'ensuit  que  la  nature  de  l'air  coulcna  dans  rr 
petit  espace  est  absolument  in>Iiflereatc  dans  le«  résultats. 
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Tm  ^oit  d^à  que  la  pression  du  gaz  sur  le  liquide  oppose  une 
résisUuioe  k  la  Taporisation.  Si  une  seule  goutte  de  liquide  ne  suf- 
fit pas  pour  former  toute  la  quantité  de  vapeurs  nécessaire  à  cet 
espace  et  à  la  température  où  Ton  opère ,  on  8*en  aperçoit,  parce 
qncrintrodnction  d*nne  seconde  goutte  augmente  encore  la  force 
âailiqne  du  gaz.  Mais  enfin ,  après  l'introduction  d'un  certain 
■ombre  de  gouttes ,  Tàddition  d'une  quantité  plus  grande  ne 
produit  plus  aucun  effet ,  et  Texcès  du  liquide  reste  au-dessus 
de  la  surface  du  mercure  sans  se  vaporiser»  Je  suppose  que  Ton 
CB  ait  ainsi  introduit  quelques  gouttes  en  eiccs.  Selon  ce  que 
Dovs  Tenons  de  dire,  la  tension  du  gaz  s*est  accrue  parTefTet  de 
la  Tapeur,  et  Ton  pourrait  calculer  cette  augmentation  d'après  la 
différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  ;  mois 
Tappareil  lui-même  fournit  un  moyen  bien  plus  simple  de  la 
■narer.  Car  il  n'y  a  qu*à  ouvrir  le  robinet  inférieur  R et  laisser 
écouler  le  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  se  retrouve  au  même  niveau 
dans  les  deux  branches  (i).  Fermons  alors  le  robinet  R ,  et  me- 
surons le  nombre  de  divisions  du  tube  occupées  par  le  mél«in<;e 
du  gaz  et  de  la  vapeur.  Soit  ce  nombre  N'  :  la  force  élastique  du 
mélange  se  trouve  maintenant  égale  à  la  pression/?  de  l'atmos- 
phère comme  au  commencement  de  l'expérience  ;  mais  alors  le 
gaz  n*occupait  que  N  divisions.   Ainsi   sa  force  élastique  est 
diminuée  ;  et  puisqu'elle  était  d'abord  égale  a  p ,  elle  est  mnin- 

teoant  égale  à  — p,  en  raison  inverse  des  volumes.  Nommant 

N 

donc yiû  force  élastique  de  la  vapeur,  à  la  température  où  Ton 
opère,  la  force  élastique  totale  du  mélange  sera 

Et  puisqu'elle  est  égale  à  la  pression  p^  que  je  suppose  être 
restée  constante,  on  a 

/+  -^z=p.       dou      /=zp.^ — , 

(i)  Je  toppose  qa'i!  y  a  an  e%cè%  de  liquide  soffisAnt  pour  for 
de  vapear  exigé  par  raogmentation  de  leapace. 
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Si  Ton  £iit  cette  eipérienoet  el  que  Ton  aiette  dans  le 
membre  de  la  formule  pour  N  Ji'p  leur»  Taleim  obeerrécs,  o« 
troaTe  toujours  pour/  eiactement  la  même  valeur  que  dek 
UToir  la  force  élastique  de  la  Tapeur  dans  le  vide  à  la  temyëfa* 
turc  où  Ton  opère.  Far  conséquent  cette  vapeur  en  ae  mêlant  «m 
gas  conserve  la  tension  qui  lui  est  propre  )  et  ainsi  m 
la  loi  énoncée  préoédeoupent ,  savoir  que»  dans  le  sinqile 
lange  des  gax  avec  les  vapeurs,  chacune  des  partîtes  du  mélange 
conserve  la  force  élastique  qui  convient  au  volume  qu'on  Ui. 
fait  occuper. 

.  Cette  loi  étant  reconnue  et  constatée,  on  peut  s'en  senir 
pour  prévoir  d'avance  le  nomlire  N'  de  divisions  que  devra  occu- 
per le  mélange ,  sous  la  pression  j9  de  ratmoq[>lière ,  en'snppo- 
sent  que  le  gas  sec  ait  préalablement  occupé  un  nombre  N  de 
divisions  sons  cette  même  pression.  Car  il  n*j  a  qu'à  calculer, 
par  les  formules  du  chapitre  précédent ,  la  force  élastique /que 
le  liquide  employé  doit  avoir  dans  le  vide  et  à  la  température 
de  rexpérience.  Alors ,  dans  réquation  que  nous  venons  de  for- 
mer, tout  sera  connu ,  excepté  N'^  et  par  conséquent  on  pourra 
en  tirer  la  valeur  de  cette  quantité,  qui  sera 

N'  =  — ^  .  N. 

Supposons, par  exemple,  la  pression  atmosphérique />=o**,7 6, 
et  la  force  élastique  /=  o>>,63427,  qui  est  celle  de  la  vapeur 
aqueuse  à  la  température  de  gS*  du  thermomètre  centésimal , 
ou  pour  /i  .=  5 ,  on  aura  alors 

p  0,7600  0,7600 

P /    0,7600  —  0,6843     0,1267  * 

par  conséquent 

W  =  ^^  N  =  6,04  .  N  ; 
ia57 

c*est-à-dire  que  le  volume  primitif  du  gaz  sera  sextuplé.  La 
valeur  de  IS'  devient  infinie  lorsque  p  =/*,  parce  que  si  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère , 
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tkir  mêlé  avec  die  ne  lappoHe  plu>  «ucnm  pmiion .  »t  ili»{t 
te  dilater  comme  il  le  ferait  dan*  le  vidr,  iwiirvu  tttulrfw*  «(M'i 
■esore  qu'il  *e  diUle,  ta  lapeur  contioue  à  m  foniirr  et  )t  M 
zépûtdre  avec  lui. 

En  nons  terTant  de  l'appareil  de  M.  Gay-T.uiMH ,  nnim  avaint 
■nppoté  que  l'on  réduiuii  la  force  ^lBiti(|U''  du  m^laiigp  k 
la  pnaûon  p  de  raimoipfaére ,  en  amenant  le  nterciirc  au  inOinn 
MTcau  dan*  le*  de»  branche*  de  l'apparril,  Mai*  la  loi  t<i 
vérifienit  également  lan*  effectuer  celte  n^liirlloii  |  •Milenieiit 
il  faudrait  alors  employer  un  peu  plu*  <lc  ralnil.  Kii  rfr^t) 
anppoion*  qu'après  l'introduction  el  la  «aporÏMlimi  du  tiqulilfl 
le  mâasge  occupe  dan*  l'appareil  na  nombre  de  ditUitm*  Ff', 
cl  que  le  niTcan  du  mercure ,  dan*  le  lii)>«  lali^ral ,  toit  jtlua 
iMotde  A  millimètre*  que  dam  le  cylindre.  Itaii*  en  fs»,  la 
force  âaitique   de  l'air  dilaté  dan*  l'etpace  H'  aéra  «nwrri 

par  -^rr  ,  comme  précédemment ,  et  en  r«|i»tilaiit  h 


la  *aùoa/  de  la  vapeur ,  on  a 


./+•' 


-  p<rnr  la  Uitt.K 


ijilea 


■élange  ;  mai*  alort  Hl«  fw>  ««ra  pa*  tral^m^nt 
ime  «ïat-a-l'benre ,  elle  aéra  éfple  *  fi  ^  ^t  *** 
ceea» 


f'^--y> 


f-f 


•en  -rtnirtor»  jity*  imutit  f^  ^,  ;>w/'* 


.•*• 
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posé  que  Toa  iotrodaUiit  d*asacs  giandw  qnanlilét  de  Uqitida 
pour  founiir  toute  le  quantité  de  vepeiir  edmiseible  dans  Fcef» 
face  4DCcitpé  jMt  le  gas  ;  aaU  soppototif  laaînlenjl^t  que  bcnu 
faMÎons  Texpérience  «  en  n'introduisant  qa^alle  aevlegcnitte»  et 
qn'une  seule  gontte  ne  suffis^  pas  pour  eatoffer  tomt  Tespace 
où  la  Tjipcv  doit  s'étendre  ;  qa*arriTera«4»3  alors?  Pour  le 
prévoir ,  il  Usât  nous  rappeler  ce  que  nova  .avons  reaMrqvé 
dans  le  vide  sur  la  constitution  des  Tapeurs.  Nous  avoua  vu 
que  leurs  molécules  exerçaient  leurs  forces  élastiques ,  réetpro- 
quement  les  unes  contre  les  autres»  et  que  cette  pressioa  sa 
pvQpag^ait  ainsi  dans  tout  l'intérieur  de  l'espace  occupé  par  la 
▼apeur,  jusqu'aux  denuères  particules  en  contact  arec  les  pa- 
rois du  vase.  Par  conséquent  si  l'on  vient  à  supprimer  une 
portion  de  ces  jnolécules  sans  que  l'espace  varie ,  les  autres 
s'étendront  pour  remplir  ce  vide,  et  comme  leurs  dilatations  , 
par  la  chaleur ,  sont  les  mêmes  que  celles  des  gaz  quand  de 
nouvelles  vapeurs  ne  se  forment  point ,  il  est  naturel  de  pré- 
sumer que  leur  force  élastique  variera  aussi  comme  celle  des  gaz, 
quand  l'espaoe  où  elles  peuvent  s'étendre  sera  augmenté.  C*est 
en  effet,  ce  que  Texpérience  confirme.  Pour  le  faire  voir ,  repre- 
nons notre  dernière  expérience ,  en  introduisant  seulement  une 
goutte  de  liquide ,  insufGsaute  pour  saturer  Tespace  N.  Puis 
après  la  vaporisation  de  cette  goutte ,  ramenons  le  mélange  a 
la  pression  de  l'atmosphère ,  en  laissant  écouler  du  mercure 
par  le  robinet  inférieur.  Le  mélange  occupera  alors  un  certain 
volume  N',  et  le  mercure  dans  les  deux  branches,  sera  an 
même  niveau.  Partons  de  ce  point ,  et  laissons  écouler  une  plus 
grande  quantité  de  mercure ,  qui  amène  le  volume  du  mé- 
lange à  un  nombre  de  division  N",  ])Ius  grand  que  N' .  Alors 
le  mercure ,  dans  la  petite  branche  ,  se  trouvera  abaissé  d*une 
quantité  h  au-dessous  de  son  niveau  dans  le  cylindre  ;  ce  qui 
est  tomt  simple,  puisque  le  mélange  a  dû  perdre  de  sa  force 
élastique  en  se  dilatant  :  cette  force  élastique  sera  donc  ré- 
duite de  ^  à  /»  — -  A.  Or ,  si  Ton  observe  la  variation  de  vo- 
lume  correspondante  à  ce  dmngement  de  force  élastique ,  on 
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U  iroave  ckkicmoii  la  mimt  qu«  ù  U  b<Ubc«  •< 
•■*  *  e'ert-à-dii«  q«  l'on  &  toqJDura 


H'  p  —  A* 

«t  W  ▼(JuDKs  lont  en  raison  învm«  druroi-ori^lailiquri  ttilalpt. 
PoDr  voir  quelle  espèce  de  Tarialioii  ve  r^iullal  iiiitiuiM 
dan*  la  force  élaitique  de  la  va|ieur,  Teprétenloiii  srUr-i'i  par/' 
dana  ton  nouvel  état  de  dilatation  ;  i-l  tuppitiuiti  f|iiVll«  tM  f 
Aau  le  premier  ca»  où  le  mélange  .ofcupuil  IVijiui'c  N'.  It  l'at 
dair  qu'alors  l'air  contenu  dan»  le  ni<tan|;e  loulriiait  à  lui  laiil 
b  pre«uon  ^ — f .  K\&%\  puitqu'il   occupe  à  pn^idiit  l'capaca 

lt"(  ta  force  élaatiqne  e«t  devenue  (y»  —y)  -7,.   Eu   y  ajiiu- 


tant  la  force  élasiiqur  ii 
Kuome  doit  être  égale 


/'  q«e  la  1 


■  pi-ur  Cl) 

réqliBliu 


Or,  reipérîenc«  donne 

N"  />  ^  ,  N' 

—  =  -— ^.     parcon»équei»i/ï  — A=/y  -^.,. 

Sabitituant  pour  p  —  h  celte  valeur ,  à  vtcut 

V  V  «' 

/'  +  (/>-/,   3^.=  A- j^.      ««     /'-/y,i 

c'cd-â-dire  que  1»  î-iiu-./'iK  Ja  tajMrur  a  'li»i>{^  •»".  k»  m 
hti  rimnif  cdîc  d'un  çu. 

l«»dtOia  Mr   jMlMeU'.   tout  iLtl'.fOlfU*  l'l/»^U  t>«II'l<  4*  4<latrj 
ItBéUAfW  «Il  ÛiUutiuir  Ul.  r^ir»  4*  iMfUid»']"'  l-^ux-ii  'vv//(<<i 

a  rc^acf  la  quau'ii*  lit  «k}<riu  qv't!  ^  v'  '.vut^uif .  A.U-x  u. 
la  IcMpéniiurt  tm  yits'tt  («i-  i*  (•«•-»  «..i.i^jtrf  /■  d<  «^-'m 
«ap»vv  iW  cwUkUiui*  .  qtH;tt)u<-  >«;4i'>  «lU  •>•>   liti  ((>h^  (•.hi{i:.> 
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le  petit  tube  d'ane  quantité  h  au-dessous  de  son  niveau  dans  le 
cylindre.  Dans  ce  cas/?— A  sera  la  force  élastique  du  mélange 
dilaté,  sons  le  volume  N''.  U  y  a  une  portion/*  de  cette  force 
élastique  qui  est  uniquement  due  à  la  vapeur  ;  de  sorte  que  la 
force  élastique,  propre  au  gaz  seul ,  est/>  — -  A  — •/!  Par  con- 
séquent d*après  la  loi  de  Mariotte ,  on  devra  avoir. 

w  _      p 

Cest  ce  que  Texpérience  confirme.  Cette  loi  de  dilatation ,  si 
différente  de  la  précédente ,  montre  avec  la  plus  parfaite  évi- 
dence ,  la  manière  diverse  dont  la  vapeur  se  comporte  dans  les 
deux  cas.  La  fori^ule  est  d*ailleurs  la  même  que  celle  de  la 
page  3o5 ,  en  faisant  h  négatif  dans  cette  .dernière  ;  et  en  effet , 
la  question  est  la  même,  excepté  que  le  niveau  dans  le  petit 
tube  est  abaissé  au  lieu  d*étre  élevé. 

Jusqu'ici   nous  avons  considéré  le  mélange  des  vapeurs  et 
des  gaz  à  des  températures  ordinaires.  Nous  allons  maintenant 
partir  de  là  pour  étendre  nos  résultais  à  des  températures  plus 
élevées.  Dans  cette  recherche  nous  substituerons  à  Tappareil 
de  M.  Gay>Lussac,  celui  qu'a  employé  M.  Dalton  ,  et  qui  de- 
vient plus  simple  pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue.  Cet  ap- 
pareil consiste  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout,  et 
dont  le  diamètre  intérieur  est  à  peu  près  de  a  millimètres.  Il 
est  divisé  en  parties  de  capacités  égales.  Après  avoir  bien  séché 
ce  tube  au  feu,  on  introduit  au  fond  quelques  gouttes  du  li- 
quide qu'on  veut  vaporiser ,  et  on  le  chauffe  de  nouveau  dans 
toute  sa  longueur,  excepté  au  fond ,  afin  qu'il  ne  reste  pas  de 
liquide  le  long  de  ses  parois.  Cela  fait ,  on  achève  de  le  remplir 
de  mercure  bien  sec ,  et  la  petitesse  du  diamètre  intérieur  fait 
que  le  liquide  ne  peut  pas  remonter  par  l'excès  de  sa  légèreté. 
Alors  on  y  introduit  l'air  atmosphérique  ou  tout  autre  gaz  , 
précisément  comme  nous  l'avons  expliqué  en  traitant  de  leur 
dilatation.  Afin  que  le  mélange  du  gaz  et  du  liquide  ne  sorte 
pas  du  tube  en  se  dilatant  par  la  chaleur ,  on  laisse  dans  le  tube, 
pour  le  comprimer ,  une  colonne  de  mercure  plus  ou  moins 
longue  f  selon  que  l'on  prévoit  que  la  force  élastique  sera  plus 
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ta  HU>ms  consîdërable.  Après  cela  on  redresse  le  tube  yertica- 
lement,  tenant  en  haut  son  extrémité  ouverte;  la  petitesse  de 
•on  calibre  intérieur  fait  que  la  colonne  de  mercure  comprime 
iegas  sans  lui  permettre  de  s*échapper.  On  plonge  alors  le  tube 
dans  de  Teau  «  amenée  successiTement  à  diverses  températures  ; 
h  dialeur  lait  dilater  Tair  qu*il  renferme ,  et  augmente  aussi 
la  force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide.  On  observe  à  chaque 
température  l'espace  occupé  dans  le  tube  par  le  mélange  du 
fax  et  de  la  vapeur  ;  on  connaît  aussi  la  pression  que  ce  mé« 
lange  supporte,  puisqu'elle  est  égale  an  poids  de  la  colonne  de 
fliercure  h  qui  reste  dans  le  tube ,  plus  la  pression  p  de  Fat- 
qui  est  mesurée  par  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
^  Or,  en  mesurant  ces  deux  quantités ,  et  faisant  leur 
somme  /y-|- A ,  on  trouve  qu'elle  est  toujours  égale  k  la  somme 
des  forces  élastiques  des  deux  substances  introduites  dans  le 
tttbe  9  c'est-à-dire  ,  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  telle 
qo^elle  serait  dans  le  vide ,  plus  la  force  élastique  du  gaz  di- 
laté. Pour  le  prouver ,  il  faut  séparer  ces  deux  forces  par  le 
cakuL  Soit/*,  la  tension  de  la  vapeur  à  la  première  tempe** 
rature  prise  pour  point  de  départ ,  lorsque  le  mélange  occU'« 
paît  l'espace  Ji'  ;  dans  ce  cas,  la  force  élastique  de  l'air  mêlé  à 
cette  vapeur  devait  être  p  +  à  — /*,  c'est-à-dire  égale  à  la 
pression  extérieure />  -i-àj  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeur. 
Lorsqn'ensuite  on  porte  le  mélange  à  une  autre  température 
pour  laquelle  la  force  de  la  vapeur  devient  y^  ,  et  le  volume 
I(',  la  force  élastique/?  -j-  à  — /*dn  gaz ,  diminuée  par  sa  dila- 

talion ,  devient  (/>  +  ^  — /)  ^77  y  réciproquement  aux  volumes 

qu'on  lui  fait  occuper.  Ainsi ,  en  l'ajoutant  à  la  force  /\  la 
somme  devra  encore  être  égale  à  la  pression  constante/?  -I*  A  » 
c'est-à-dire  qu'on  devra  avoir 

d*ott  Ton  tire 
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Cette  équation  donnera  donc  la  valeur  de  la  noayelle  forée 
élastique/"  eiercée  par  la  vapeur.  Or ,  en  mettant  dans  le  se- 
cond membre  pour/»,  A,  N',  N",  leurs  valeurs  observées,  et 
pour/  la  valeur  calculée  relativement  à  la  première  tempéra- 
ture ,  d'après  la  formule  de  la  page  277,  on  trouve  toujours/^ 
égale  à  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide  »  pour  la  nouvelle 
température  où  le  mélange  est  porté. 

Nous  avons  vu  que  les  gaz  secs  se  dilatent  tous  également 

par  les  mêmes  accroisseraens  de  température  :  cette  égalité  de 

dilatation  se  vérifie  encore  dans  les  expériences  précédentes; 

N' 
car  si  Ton  en  déduit  par  Tobservation  le  rapport  —  sous  des 

pressions  et  des  températures  pareilles ,  on  le  trouve  rigoureu- 
sement constant ,  pour  tous  les  gaz  qui  ne  se  combinent  pas^avec 
les  vapeurs  auxquelles  on  les  mêle.  Cette  exception  est  néces- 
saire, parce  qu'il  y  a  certains  gaz  qui  ont  pour  Teau  une 
affinité  telle  qu'ils  s'emparent  des  vapeurs  aqueuses ,  et  les 
amènent  à  l'état  liquide  ou  à  Tétat  solide.  Tels  sont ,  par 
exemple ,  le  gaz  ammoniac  et  le  gaz  hydro-chlorique  ;  mais  il 
est  évident  qu'on  ne  peut  pas  se  proposer  de  déterminer  le  vo- 
lume d'un  pareil  mélange ,  puisqu'il  ne  pent  pas  subsister  à 
Fétat  aériforme.  Cependant  on  peut  encore  vérifier  la  loi  de 
M.  Dalton ,  dans  ces  gaz  mêmes ,  en  les  mêlant  avec  des  vapeurs 
pour  lesquelles  ils  n'ont  pas  une  pareille  affinité.  Telles  seraient, 
par  exemple  ,  pour  le  gaz  ammoniac  ,  les  vapeurs  d'étber  ;  et 
s'il  existait  un  gaz  qui  réduisit,  au  contraire,  les  vapeurs 
d'éther  à  l'état  liquide,  sans  produire  le  même  effet  sur  les 
vapeurs  aqueuses ,  il  faudrait  observer  la  loi  avec  les  dernières, 
et  ne  pas  la  chercher  avec  les  autres. 

On  ne  trouve  pas  jusqu'ici  de  milieu  entre  ces  deux  extrêmes. 
Ou  le  gaz  et  la  vapeur  que  i'on  mêle  perdent  tout-à-fait  l'état 
aériforme,  ou  ils  le  gardent  sans  aucune  contraction  ni  dila- 
tation particulière  qui  dépendent  de  leur  nature  ,  et  alors  les 
lois  précédentes  sont  observées.  Dans  ce  dernier  cas  ,  la  quan- 
tité de  vapeurs  qui  peut  subsister  a  l'état  aériforme,  dans  un 
nolome  de  gaz ,  est  toujours  exactement  la  même  qu*elle  sera 


V,. 
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dans  le  TÎde  à  la  mém«  température.  Si  l'on  dilate  le  môhinge 
on  li  on  le  comprime,  la  température  restant  constante,  la 
force  âastiqne  du  gaz  varie  selon  la  loi  de  Mariotte ,  rccîpro- 
qnement  au  Tolnmc  qu'on  lui  fait  occuper  ;  mais  celle  de  la 
vapenr  denenre  constante  quel  que  aoit  l'espace ,  tant  qu'il 
reste  du  liquide  à  vaporiser;  et  alors  elle  est  la  même  que  dans 
k  vide.  Si  la  vaporisation  n'est  pas  complète,  la  force  élastique  de 
la  vapear  augmente  avec  la  presssion  comme  celle  d'un  gaz,  jus- 
qu'à ee  que  la  vapeur  soit  assez  condensée  pour  que  la  liquéfac- 
tion ait  lien.  Dans  tons  les  cas ,  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
et  dn  gaz  s'ajoutent  pour  former  la  force  élastique  totale  du  mé- 
lange. Ces  phénomènes  sont  les  mêmes  pour  tous  les  gaz,  et  aussi 
ils  se  passent  exactement  comme  s'il  n'y  avait  aucune  affinité 
sensible  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  qui  constituent  un  mélange 
aérifonae.  L'unique  effet  qui  résulte  de  l'interposition  dn  gaz 
parmi  les  molécules  de  vapeurs ,  c'est  de  les  empêcher  de  céder 
s  la  pression  extérieure ,  et  de  se  réunir  en  gouttes  liquides 
comme  elles  feraient  si  elles  étaient  soumises  seules  à  la  même 
pression. 

Développons  ceci  par  un  exemple.  La  tension  de  la  vapeur 
sqnense  dans  le  \ide  ,  à  la  température  de  i8*',75 ,  est  i4  milli- 
OKtres.  Telle  est  donc  la  quantité  dont  le  mercure  s'abaisserait 
dans  nn  inbe  barométrique ,  par  l'introduction  de  l'ean  â  cette 
température.  Supposons  maintenant  que  l'on  enfonce  graduelle- 
ment ce  tube  A  C ,  fig.  78  ,  dans  un  vase  rempli  de  mercure.  La 
colonne  de  mercure  AH,  élevée  au-dessus  du  niveau  exté- 
rienr ,  montera  d'autant  et  diminuera  de  plus  en  plus  l'espace 
r.H  occupé  dans  le  haut  du  tube  par  la  vapeur.  Mais  quand 
l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pression  intérieure  com- 
mencera à  devenir  plus  grand  que  1 4  millimètres ,  ce  qui  arrivera 
quand  le  mercure  atteindra  le  sommet  C  dn  tube,  toute  la 
vapeur  se  trouvera  repassée  à  l'état  d'eau  ;  et  ainsi  l'on  voit 
qu'à  cette  température  elle  ne  peut  pas ,  sans  se  liquéfier,  sup- 
porter dans  le  vide  une  pression  plus  grande  que  1 4  w 
Supposez  maintenant  cette  même  vapeur  élevée  dam 
plein  d'air,  elle  pourra  être   exposée  à  toutes  le 
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possibles  sans  perdre  totalement  Tétat  aériforme ,  et  elle  nm 
ae  liquéfiera,  par  la  pression  qu'autant  que  le  volume  de  l'air 
où  elle  se  trouve  sera  diminué.  Cependant  chacune  des  par- 
ticules qui  composent  cette  vapeur ,  supporte  alors  toute  la  pres« 
aion  qui  pèse  sur  le  mélange ,  puisque  la  pression  est  constante 
dans  tous  les  points  d'un  fluide  élastique  dont  la  température 
est  uniforme.  Ainsi  les  particules  de  gaz  sec ,  disséminées  entre 
les  particules  de  vapeurs ,  paraissent  avoir  cet  efîet  sur  elles , 
qu'elles  les  tiennent ,  pour  ain^i  dire  9  en  arrêt ,  et  que ,  par  leur 
interposition ,  elles  les  empêchent  de  se  réunir  comme  elles  le  fe« 
raient  si  elles  se  trouvaient  seules,  aussi  comprimées  et  aussi  rap- 
prochées qu'elles  le  sont.  Quoique  nous  ne  connaissions  pas  la 
manière  dont  s'exerce  le  principe  répulsif  qui  écarte  les  unes  des 
autres  les  particules  des  substances  aériformes^  il  est  bien  clair 
qu'il  agit  à  distance ,  puisqu'il  les  maintient  ainsi  écartées.  H  n'est 
pas  moins  évident  que  ce  principe  est  indépendant  de  l'afGnité  , 
ou  du  moins  n'est  pas  soumis  aux  mêmes  lob  poUr  la  distance. 
Il  est  donc  très-possible  qu'il  s'exerce  aussi  entre  une  particule 
de  vapeur  et  une  particule  de  gaz  sec ,  comme  il  s'exercerait 
entre  deux  particules  de  gaz ,  et  qu'il  les  tienne  assez  écartées 
l'une  de  l'autre  pour  que  leur  affinité  réciproque ,  affaiblie  par 
la  distance,  ne  produise  aucun  effet  sensible;  tandis  qu'à  cette 
même  distance ,  l'affinité  plus  forte  de  la  vapeur  pour  la  va- 
peur, la  convertirait  en  eau  si  ses  molécules  pouvaient  se  re- 
joindre. Alors  on  conçoit  comment  ces  vapeurs ,  lorsqu'elles 
sont  mélangées  avec  l'air ,  peuvent  supporter  des  pressions 
qu'elles  ne  soutiendraient  pas  isolément  ;  et  quant  au  peu 
d'affinité  que  ces  considérations  supposent  entre  les  molécules 
des  gaz  secs  et  des  vapeurs ,  cela  n'est  pas  plus  étonnant  que 
de  voir  l'eau  et  l'alcool  liquides  s'attacher  aux  surfaces  des 
corps  vitreux ,  tandis  que  le  mercure  ne  s'y  attache  pas. 

La  théorie  de  M.  Palton ,  que  nous  venons  d'exposer,  per- 
met de  résoudre  d'une  manière  certaine ,  et  par  des  lois  fon- 
dées sur  l'expérience ,  tous  les  problèmes  que  l'on  peut  se  pro- 
poser relativement  aux  vapeurs  enfermées  dans  un  espace  vide 
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«B  rcnpU  d'nn  gas  quelconque ,  qui  p«nRft  à  l«  Yipritr  «!« 
conierrer  son  êut  a«TtfonB«.  Par  rsrMple,  on  |trut  «  A  l'»vi« 
ie  OM  principes ,  analyter  tout  In  fMnvninn  qni  *i^  )kNut>iit 
daiu  an  manomètre  on  la  preuion  et  la  temp^raliiiv  >  iriiuritt 
à  ckanger  à  la  fois.  Comme  celte  question  est  (l*un«*  apiUiralitui 
IMqaento  dans  les  recherches  de  chimie  et  de  pliytliiun .  jVn 
dumeraï  id  la  solution. 

Je  suppose  donc  qu'on  ait  enferma  dans  un  nianinut^lre  uiin 
certaine  masse  d'air  en  contact  avec  un  liquide  tloiil  )o  «Ir^rri 
d'ébulUtion  est  connu.  Apres  avoir  a((iti^  le  ma  nom  ri  rf  iL 
atlendii  quelque  temps  pour  laisser  k  la  vaporisai  ii m  lo  li<i»|i« 
de  s'opérer,  on  observe  la  tempéralura  (  et  la  pniHiii»  /'  ntKrt'i*» 
par  le  mélange  sur  le  baromètre  intérîeurt  puis  un  uliNtidititii» 
Teipérienoe  à  elle-même.  Apres  quelques  jours ,  »ii  oliwTvn  il* 
nouveau  l'inatrumeat  à  la  tempfraturf-  /';  ou  Ir'tuvn  que  la 
pression  iotérieure  a  changé  et  ett  drveniin  /*'.  On  >Ii-iiinm'I» 
si  ce  changement  est  uniquement  ilu  a  la  variation  An  iMHp'ia 
tnre,  oa  an  développement  (l'un  gai  qni  te  s*Ta  fiirmi:  dmta 
l'appareil ,  on  enfin  à  une  absorption  eiercée  par  le  Iwjwidi-  *iir 
une  partie  do  gai.  introduit. 

Pour  le  savoir,  il  faut  calculer  la  |>resM<m  //'  dans  la  jitr< 
mière  supposition  ,  et  voir  «i  la  prtMÎwM  ulM«-r*'«  «^  'c*'*'  ■  ''" 
pins  forte,  ou  plntfaiUe.  Si  «Uef^t  plu»  forte,  il  jr  ■  ru  ft^f^K- 
g^nent  de  gai  dans  1  ibt^tv-nr  d^  l'îos'rtiasiwt  ;  «*i-«m  ^Ihs 
&iUe ,  Q  V  a  en  aWtr^rùon.  Ilao»  It  cas  4k  i'iffiiiiÂ ,  il  iir  *'<  c« 
•pêré  aneun  ïàiaiiçeiBeiit  liumiffmfr,  'M  il  s'««t  fj^i  U  h  (■/•* 
■ne  afasc«7<*.>jc  et  m.  <>ça^c«b«ai- 1^  »tiWjUA*.s  (^wc*^»**  4  ^« 


ir'A.^M'iU;  iju   pv. 
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proportionnellement  aux  vol  ornes  que  le  gaz  occuperait  par 
réiëvation  de  sa  température ,  si  le  ^ase  était  flexible  ^  c*est^à- dire 
qu'elle  devient 

1  +  /  .  0,00375 
Il  faut  y  ajouter  la  force  élastique  /'  de  la  vapeur  du  liquide 
à  la  température  i*;  et  la  somme  formera  la  force  élastique 
totale  du  mélange ,  qui  est  la  valeur  de  p'  cherchée  ;  c'est- 
à-dire  que  l'on  aura 

1  +  r .  0,00375 

n  ne  restera  donc  plus  qu'à  comparer  cette  valeur  calculée 
de  p*  avec  celle  qui  est  donnée  par  l'observation. 

Faisons  le  même  calcul  pour  un  gaz  enfermé  avec  un  li- 
quide sous  un  tube  barométrique.  Supposons  qu'au  com« 
mencement  de  l'expérience  la  pression  extérieure  étant  p ,  la 
température  t ,  le  mélange  aériforme  occupe  dans  le  tube  un 
certain  nombre  de  divisions  N  ;  et  que  h  soit  la  haufenr  de  la 
colonne  de  mercure  élevée  intérieurement  au-dessus  du  niveau. 
Les  circonstances  venant  à  changer,  les  quantités  précédentes 
deviennent  respectivement  y?'  /'  N'  et  h\  On  demande  si  les 
variations  de  pression  et  de  température  en  sont  les  seules 
causes. 

Evaluons  d'abord  la  force  élastique  du  gaz  sec  :  dans  le  com- 
mencement de  rexpérience  elle  était  égale  à/?—/* — h  ;  /  étant 
comme  précédemment  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  la 
température  /.  Si  ce  gaz  avait  été  toujours  contenu  sous  le 
même  volume,  sa  force  à  la  température  t'  deviendrait 

[p—f^h)  (i-f-r' .  0,00875) 

1  -f"  ^  •  0,00875 
maLs  il  s'étend  dans  l'espace  N'  au  lieu  de  l'espace  N  qu'il  occu- 
pait d'abord  ;    ainsi  la   force  élastique    précédente  doit   être 
changée   réciproquement  à  ces  espaces  ;  c'est-à-dire  qu'elle 

devient 

-Sjp^f-^h)  (i -h  <^  0,00875) 

iS'(i  +/  .  0,00875) 
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D  h«l  loi  BJOBter  la  irasioa/'  île  la  vaptwr  i  U  IrMp^NUttir  t  , 
et  la  KHBme  devra  étn  égale  à  la  preuion  eilérî*ur«/**,  iliim-* 
matt  de  h',  tjni  eit  la  colonne  de  mercura  ilts^  att-tlcuiit  tlit 
aînao.  On  aura  donc  l'équaiion 

PC  (  i  +  / .  0,00375) 
d'oA  l'on  lire 

Nff  — /-A)  (!+«'■  0,00375) 
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N'(i-h/.«.oo37a) 
Oa  mettra  dana  le  lecood  membre  de  cette  riqiiallon ,  an  linu 
dcN,If',^,/i',A,A',  leur» valeur» obiervéM,  «I  pour/ la  vv* 
War  tirée  de  la  formole  donnée  page  377  ;  alun  on  calculura  /*> 
SiFoD  tmmtf  plu*  grande  que  la  force  diUlquada  la  VNpaur 
t  âb  température  f',  cetera  une  preuve  i|u'il  l'ail 
ment  de  gax.  Si  00  la  trouve  pliM  faitiU ,  il  j  ■  au 
tbioTptîoB.  Si  00  la  trouve  égale,  il  uci'eftopteéaueiMfrafwn' 
pment  diimiqne*  «Jani  l'appareil ,  «u  ce*  cbaugaauM  M  *oi»t 
I  »ur  ie  Tolame  du  gaa.  Ce  «en  tl««-4ora  à  l'att»!}*!! 
,  oom»e  das»  le  aMMoaaêire^  t»|wl  <lc 
te*  cai  a  eu  n'aJltmta!  lïcu.  Ou  «oufoit  d'aJBeur*  t%^  «  da(>* 
tnueeaeaicuU,  le*  «xikniae»  de  taicuie y^'  kU  4«itmdé*t* 
wmeuMi  a  «oc  ■(■ir  i«Mp«e:at«n ,  «ar  «"eat  imitmrM  mIv* 
faettap 
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CHAPITRE    XVI. 

De  VEvaporation. 

XJOBSQu'uH  liquide  est  exposé  à  Tair  libre ,  il  se  dissipe  {[ra- 
duellement ,  et  cet  effet  se  nomme  Vé^aporation. 

Un  assez  grand  nombre  de  physiciens  ont  supposé  que  ce 
phénomène  était  produit  par  une  affinité  chimique  de  l'air  pour 
Feau.  Mais  les  expériences  de  Saussure ,  de  Deluc  et  de  Dalton  , 
permettent  de  représenter  tous  les  phénomènes  sans  recourir  k 
cette  affinité  ;  et  par  conséquent ,  il  n'y  a  aucune  raison  de  Tad- 
meltrc ,  puisqu'il  n'y  a  rien  dans  les  expérieDces  qui  l'annonce. 
Nous  avons  tu  qu'un  liquide  introduit  dans  un  espace  vide ,  ou 
rempli  d'air  sec  ,  y  produit  également  des  vapeurs  dont  la  qnai>- 
tité ,  dans  cet  espace ,  ne  dépend  absolument  que  de  la  tempé- 
rature. Si  l'air  renfermé  contient  déjà  des  vapeurs  pareilles  j 
mais  en  quantité  moindre  que  le  maximum  qpi  convient  à  cette 
température ,  le  liquide  introduit  ne  fait  que  compléter  la  quan- 
tité de  vapeur  nécessaire  pour  que  ce  maximum  s'établisse.  Dans 
tout  cela  ,  il  n'y  a  de  différence  entre  l'air  et  le  vide ,  que  par  la 
rapidité  de  la  vaporisation ,  qui  se  fait  instantanément  dans  le 
vide  y  et  lentement  dans  Tair  ou  dans  les  gaz ,  comme  si  les  parti- 
cules de  ces  gaz  s'opposaient  mécaniquement,  et  par  leur 
inertie ,  à  la  diffusion  des  vapeurs. 

Pour  examiner  de  plus  près  les  effets  de  cette  résistance  ,  con- 
sidérons une  goutte  spliérique  de  liquide  placée  au  centre  d'un 
manomètre  sphérique ,  et  rempli  d'air  sec  ;  puis  concevons  cet  air 
partagé  en  une  infinité  de  couches  sphériques  très-minces ,  con- 
centriques à  la  goutte.  Cela  posé ,  au  moment  où  celle-ci  com-> 
mencera  à  se  vaporiser  ,  la  couche  d'air ,  qui  l'environne  immé- 
diatement, sera  la  première  saturée  de  vapeurs,  selon  la  pro* 
|>ortion  fixée  par  sa  température.  Mais  ces  vapeurs  se  trouvant 
en  contact  avec  la  couche  suivante  >  qui  est  encore  parfaitement 


>  § 
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lècbe,  tendront  à  ft*y  répandre  en  vertu  de  Icnr  élaslicUr  ;  el  rlli't 
s  7  répandront  y  en  efîet ,  autant  que  le  permettra  lu  rtsiilanc-A 
mécanique  de  Tair  qui  forme  cette  seconde  couclir.  Kn  pour- 
ftiÛTant  ce  raisonnement,  on  concevra  que  les  vaprnr«  t'inaniVs 
de  la  goutte  se  propagent  ainsi  de  couche  en  couclie  dans  tcuilA 
retendue  de  l'espace  qui  leur  est  ouvert.  Mais  à  came  de  lu  rrti»  - 
laace  que  l'air  oppose  à  leur  propagation,  il  arrive  que  Iriir 
quantité  va  continuellement  en  décroissant  à  nienurr  que  l<s 
conches  sont  plus  éloignées  de  la  gont te  qui  les  produit,  lie  sorte 
que  Ton  peut  concevoir  un  moment  où  les  rourlies  dn  mano- 
mètre, les  plus  éloignées  du  centre  ne  font  que  commencer  si 
recevoir  des  vapeurs,  tandis  que  les  coucIjm  r-^ntralM  i:n  or.t 
déjà  acquis  toute  la  quantité  qu'c-II^^t  peiiverit  en  rontenir  a  ^ff  i^* 
tfflipérature.  Néanmoins  comme  A\'^f\\\p.  molérjjlr  d^  \9^\tr\ij  fr-fid 
coDiinncllemeKt  à  se  r*^pûndre  dans  IV^pace  qui  ra%oi%in«' ,  \ut% 
qaela  qua&titc  de  's^-.y.xr  y  est  moindr*-,  il  s*zr\sM'\^  que  la  vapo* 
riution  ne  peu*  \as  *'arr»:V:r  '!ans  f  f  t  état  de  d(:/rroi^%e'm#'nf  du 
centre  a  la  clrcirf'r'r.c*- ,  et  q»i'elie  ne  f''*s#'fa  qu'au  tnum^ut 
eu  toute  La  suit^  *\a\x.  enfermée  dans  1"  rfjar«'/rft'*re^  aura 
s<)û  le  nu  riz.::  n  •:*  -•sj.e"jr  q^iî  r.ofj^  i*r,t  a  %a   i*f/*;*'-r»*iif*'. 
EaappllTvkz.*.  a  .  i •.=!■.  i;.i-*r*  :ei  .•é»'s>aM  '!e  f»^  •-fj^^f.^/./^t , 
T'i*  e=.  '•err'--. s  r.a.'.re  •.-».*  i*-î  j.i.*rr.'>ffc*rf.e»  «ie  I  •"» ajr'/f »•«/*« - 
Il -S  or  eas .  1'  *-»=iC  i*  ce .  4  *  =i  -.  17  r.  «re  •-.*  -  »-'  .v.  ■  ^/^'^  «  ^-f  e  c//r 
uLrTr*  ci-OEZbe  ia  saivî  *:  »-•  *^:*rr.v**  ^-if.%  -^  «ua.'.'/akA*/*  ,  •*  > 
t-r^jsï»  r  *  -c  *-:-•:•!«•  *  7  i  .- 1  "j>r*  C»i*  ^r.  ■»  «#,  ev  ^  grvt*  v  <  *-*  •j 

-  «  .  «   «  ^ 

îTy-.rsxi»  U'-ï  •■.•-.•*  •»•■*  *■*-!': !■•    S-.  1  "»  •.•'.--»*•  '..-  .«    -,  .  -^  -* 

^tjiî  2j»  t»    ''iii-.— .j-»ri   -iTij-   ÎCi.  i  ^^.i.^  t^-i   eru»   :*   ';t*.iv  >  <** 

^'•1  *-  j»  -IV  :  •.i.î"  VI  i.i  •.*\^.\"  ••r  .«•-■•  »nî*^."'  «  «'^ -.i^  u»  "-«• 
.'i  jli:.;  :.•»--  .1  •  "  "i  i  V.  .  v.iir,»^.'  j»  ^.-.•..  :^-i  •n*'.*»-*»-tu»-î:' 
«W.îr  -r   il—'   ■    ••  *••:■  ii.yf-îxi*n»'  .«    ■*^    •.'*•    ^»   s*  ^\c\^\*    '-*  -.  u«.«-* 
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Poar  ftimplifîer  les  raisonnemeni ,  nous  avons  supposé  k 
tempéra lure  uniforme  dans  toute  l'atmosphère;  maïs  dans  U 
réalité ,  celte  température  est  très-Inégale.  De  là  il  devra  résulter 
que  des  portions  différentes  de  Tatmosphère  exigeront  au  même 
instant  des  quantités  de  vapeur  aqueuse  très-différentes,  qn*ellcf 
seront  peut*  être  très -loin  de  posséder;  et  cette  inégalité  devra 
inéme  quelquefois  se  maintenir  plus  long- temps  que  la  diffé- 
rence de  température  a  cause  de  la  résistance  que  l'air  oppoie 
au  mouvement  et  au  partage  des  vapeurs*  De  là  il  rësnl- 
tcra  encore  que  Teau  se  vaporisera  plus  ou  moins  vite  dans 
ces  divers  espaces ,  selon  qu*ils  seront  plus  près  de  rextréme 
sécheresse.  Pour  observer  celte  inégale  vitesse ,  il  faudra  faire 
vaporiser  dans  chaque  espace  des  masses  d*eau  extrêmement 
petites,  comparativement  à  ses  dimensions;  ce  qui ,  ne  chan- 
geant point  sensiblement  son  état ,  relativement  aux  autre» 
espaces  qui  Tenvironnent ,  permettra  de  considérer  chacun 
d*eux  comme  s'il  existait  seul.  Ainsi ,  le  problème  le  plus  général 
que  Ton  puisse  se  proposer,  relativement  a  révaporatîon,c*est 
de  déterminer  la  rapidité  avec  laquelle  elle  se  fait  dans  une  masse 
d*air  supposée  infinie,  lorsque  Ton  connaît  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  trouve  déjà  dans  cette  masse,  et  la  quantité  totale  qu'elle 
en  peut  admettre  à  la  température  où  elle  se  trouve. 

M.  Dalton  a  résolu  ce  problème  avec  la  même  sagacité  qu'il  a 
apportée  dans  le  reste  de  son  travail  sur  les  vapeurs.  II  a  d'abord 
cherché  à  mesurer  la  rapidité  de  l'évaporation  de  l'eau  dans 
une  atmosphère  calme  ,  à  la  température  de  rébùllition.  Pour 
cela,  il  priï  un  vase  cylindrique  d'étain,  dont  la  profondeur 
était  3,35  pouces  anglais,  et  le  diamètre  2P,5.  Celte  dernière 
dimension  est  nécessaire  à  connaître;  car  tant  que  la  sur- 
face liquide,  exposée  à  lair,  peut  être  considérée  comme  d'une 
étendue  infiniment  petite,  rclativemenl  à  l'étendue  totale  où  set 
vai>eurs  peuvent  s'étendre,  on  conçoit  que  la  quantité  totale  dr 
liquide  évaporé,  dans  des  circonstances  données ,  doit  cire  pro- 
portionnelle à  cette  surface.  M. Dalton,  a jant attaché  trois  fSlsde 
fer  à  des  points  pris  à  égale  distance  sur  le  contour  de  ce  vase, 
réunit  leurs  extrémités,  et  en  forma  un  crochet  par  le  moyen  du- 
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qoel  le  vase  pouvait  être  suspendu  aiu  bras  d*ane  balance.  Cela 
fiit,  le  Tase  fut  presque  entièrement  rempli  d'eau,  que  Ton  fit  en«- 
jBÎtc  bouillir  sur  un  petit  feu ,  en  tenant  le  yase  suspendu  par  le 
crochet,  et  TélcTant  ou  rabaissant,  pour  Féloigner  du  feu  ou  l'en 
approcber,  de  manière  à  tenir  Teau  parfaitement  au  terme  de 
Tëbullition.  Dans  cet  état,  le  Tase^  avec  IVau  qu'il  contenait , 
ht  remis  à  la  balance  «  et  pesé  jusqu'à  Texactitude  d*un  grain. 
On  notait  Tépoque  de  cette  pesée  avec  une  montre  à  secondes  ; 
pois  on  le  remettait  sur  le  feu  comme  précédemment,  de 
laanière  à  maintenir  Tébullition  pendant  lo  minutes  ou  davaii* 
t^e  ;  après  quoi  on  le  pesait  de  nouveau ,  et  en  divisant  )a  perte 
de  poids  par  le  nombre  des  minutes ,  la  quantité  d'eau  évaporée 
ea  une  minute ,  se  trouvait  déterminée. 

Pour  pouvoir  réduire  toutes  les  expériences  de  ce  genre  à 
des  termes  comparables ,  il  faudrait  à  la  rigueur  que  Tatmo- 
sphère  se  troufât  toujours  au  même  degré  d'humidité  ;  ou  au 
moins  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de  l'effet  de  cette  humi- 
dité sur  les  résultats.  Mais  couime  la  proportion  de  vapeur  qui 
existe  naturellement  dans  i  atmosplière  ,  est  toujours  extrémi*- 
ment  petite,  et  qu'ainsi  sa  force  élastique  est  très-faible,  com^ 
parativcmenl  à  celle  de  l'eau  bouillante ,  il  s  ensuit  qu*elle  n*a 
presque  p;'int  d'influence  sur  les  résultats  observés  dans  les 
hautes  températures  ,  et  qu'ainsi  ou  peut  en  négliger  l'effet ,  au 
aiQÎns  dans  une  première  approximation;  c*est  ce  que  nous 
ferons,  et  nous  verrons  en5uite  comment  on  pourrait' y  avoir 
égard. 

U  y  a  une  autre  cause  de  variation  beaucoup  plus  puis- 
unte  y  que  nous  devons  prévoir ,  et  qu*il  faut  é\iter  pour  rendre 
les  expériences  comparables;  cette  cause  est  l'agitation  de  l'air. 
£n  effet,  on  couçoit  par  la  tlicorie,  qne  si  l'air  est  calme,  les 
Tapeurs  exhalées  s'y  répandront  progressivement ,  de  couche 
en  couche,  d'une  manière  régulière  et  dépendante  de  la  résis- 
tance que  l'air  oppose  a  l'extension  des  vapa  m,  pen- 
dant que  cette  propagation  s'o]>'re,  les  co  *  plus 
Voisines  du  liquide,  et  par  conséquent  les  p  >nt 
ealtvces  tout   à  coup ,  et  remplacées  pai  » 


Saa 


■ùcW  s ,  les  vapi 
plus  vite  qu'elles  n'i 
ancienne  place,  à  une  distai 
on  conçoit  que  toutes  les  cti 
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propageront  dans  ces  dernières  beftDCoap 
'ait  si  elles  étaient  restées  à   leur 
a  plus  grande  du  liquide.  Par-la 
instances  étant  d'ailleurs  égales. 


le  mettre  en  contact  a' 


l'évaporatiou  doit  élve  la  plus  lente  possible  dans  un  air  parfai' 
tentent  calme ,  et  la  plus  rapide  dans  un  air  très-agité 
nouvelles  couches  viennent  s 
le  liquide  qui  s'évapore. 

C'est  en  effet  ce  qu'a  obseï 
ration  ,  à  la  lempérati: 
fourntau  ou  la  lampe ,   q 
étaient  placés  au  milieu  de 


:ide 

1 


del 


^tant  fermées , 


:l  l'ai 


M.  Dation.  La  moindre  éva] 

u  buuilUntc,  eut  lieu  quand  le 

servaient   à  chauffer  le  liquide , 

chambre  ,  les  portes  et  les  fenêtm 

'  calme  ;  elle  était  alors  de  3o  grains ,  poids 


Elle  s'élevait  à  35  grain 
cheminée  ,  môme  le*  portes 
mées.  Il  se  faisnit  alors  pni 

Un  feu  plus  vif  produî 


,  lorsque  le  vase  était  cbauffé  dans  la 
't  les  fenêtres  étant  également  fer* 
r  la  cheminée  un  petit  courant  d'air. 
it  dans  la  cheminée  un  conrant  plnl 
rapide  ;  l'évaporalion  allait  de  35  à  .',o  grains  par  minute.  • 

Lorsque  les  fenêtres  de  ta  chambre  étaient  ouvertes ,  et  q^ft 
régnait  un  grand  vent ,  le  courant  d'air,  dans  la  cheminée  tétÂ 
proportionnellement  augmenté,  et  l'évaporatioit  par  niJinl^B 
allait  jusqu'à  40  et  /|5  grains.  ^ 

Les  extrêmes  de  ces  résultats  sont  de  3o  â  45  grains  ■pÊlf 
minute;  mais  si  tes  expériences  étaient  faites  en  plein  air,  et  par 
de  très-grands  vents,  il  est  bien  probable  qu'elles  pourraient 
s'élever  beaucoup  plus  haut  ;  car  elles  seraient  infinies  dans 
air  qui  se  déplacerait  avec  une  infinie  rapidité. 

AI.  Dalton  détermina  de  même  la  quantité  d'évaporatii 
lempéi-aturcf  inférieures ,  jusqu'à  1 38°  de  Farenbeît.  Se*  rësi 
tats ,  pour  l'air  catme  ,  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant, 
où  l'on  a  aussi  rapporté  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  le* 
mêmes  températures  : 


.^" 


ni!   I.  hVAPOBATION. 


Kntfaannu  en  dtsim 
d<  t'....Dltr.I. 

f'u«ce  ilaitiqnr    do  1d 

U,.,o..,».   f.r    .i. 

/... 

BU.U»  poLdi  .n^bis 

313 

i58 

5o 
i5,i5 

7,Si 
6,37 
5.44 

3a 
i5 

8,5 
G 

5 

A  t'atpcrt  de  cr  lableaa  ,  l'on  voit  que  la  quantité  de  l'éva- 

j'iirsli«n,  dans  chaque  lempéralure ,  est  seDsiblem«nt  propor— 

tumorllr  â   Ib  fnrce  <^lasiic[Uc   dp  la  vappur  qui  se  forme.  Ce 

t^llat  af  cAciirerrait  aûém eut  pour  un  espace  scc|;  mais  il  «em- 

lilc  que  U  quanlilt^  plus  ou  moins  grande  dr  vapeurs  primiti- 

yratat  conlMiue  dons  ralmosplière  devrait  le modiRer.  C'est, 

ta  «flrl ,  ce  qui  a  lieu  à  la  ri{,-ucur,  comme  nous  te  verrons  par 

Il  luilc  ;  toutefois  l'influence  en  est  insensible  dans  les  eip^- 

limcr»  que  nous  menons  de  rapporter,  pHrt'eque  le*  forces  élafr* 

liqnei  obiervces   sont  tri's-considcrables  comparativemeDl  à 

rrilei  que  peut  avoir  la  vapeur  iialurellrmeut  élevée  dans  l'al- 

I       aosplièrc  ;  surtout   M.  Dallon  ayant  opi-rê  à  des  températures 

^^^w>,  où  l'air  devait  fire  peu  cliargù  d'hnmidilê. 

^^^BbU  il  ne  serait  plus  posiible  de  négllgir  cet  e^ei  de  la  partie 

H^Çeiue  de  I*>tniosphcre ,  en  calculant  les  phénomènes  de  l'éva- 

'       iwntion    pour  des  icmpvraiures  plus  basses  que  celles  qui 

xioi  cjinsîgnëFS  à»n*  le  tableau  précèdent.  Supposons ,  par 

que  l'on   voulut  apiiliqnov  la  mcrne  loi  à  la   lexnpé- 

i5°ceDtéf.  wôU  ■''11-  -rn  maximum 

i    r^bullilion. 
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coDYient  à  la  température  de  Feaii  bouillante  9  comme  Tindique^ 
rail  le  rapport  des  forces  élastiques^  elle  serait  rigourensemeut 
nulle. 

Pour  apprécier  cette  inâuence  de  rbumidité  de  l'atmosphère , 
M.  Daltoo  chercha  d*abord  les  moyens  de  mesurer  la  quantité 
de  yapeur  qui  s' j  trouvait  au  moment  de  l'expérience.  A  cet 
effet,  il  prend  un  grand  vase  cylindrique  de  verre ,  et  en  j 
versant  successivement  de  l'eau  à  diverses  températures  infé- 
rieures à  celle  de  l'air  dans  le  lieu  de  l'expérience ,  il  déter- 
nyne  le  degré  précis  du   thermomètre ,  où  l'humidité  de  l'air 
commence  à  se  déposer  en  rosée  sur  les  parois  extérieures  dm 
Tase.  Quand  il  connaît  cette  température ,  il  calcule  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qui  y  correspond ,  et  cette  force,  ra- 
menée à  la  température  extérieure  par  les  lois  ordinaires  de  la 
dilatation  des  gas,  est  précisément  celle  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air.   £n  effet,  considérons 
toujours  la  masse  d'air  où  l'on  opère,  comme  si  elle  était  enfer- 
mée daî'S  un  manomètre.  Dans  ce  cas,  si  l'espace  était  saturé 
de  vapeur,  le  moindre  refroidissement  donné  aux  parois  de  ce 
manomètre,  précipiterait  une  partie  de  la  vapeur  sur  leur  sur- 
face. Si  la  masse  d'air  n'était  pas  entièrement  saturée  de  va- 
peur ,  il  faudrait  refroidir  davantage  les  parois  du  manomètre 
pour  y  produire  le  même  effet;  il  faudrait  1rs  refroidir  jusqu'à 
une  température  telle  que  la  vapeur  existante  dans  le  mano- 
mètre devint  le  maximum  qui  pût  y  être  contenu.  Alors,  par 
un  refroidissement  un  peu  plus  considérable ,  cette  vapeur  com- 
mencerait à  se  précipiter;  et  ainsi  la  température  /',  à  laquelle 
elle  commence  a  se  précipiter,  indique  précisément  le  degré  de 
force  élastique  ^'  auquel  elle  est  réduite.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
dilater  celte  quantité  comme  un  gaz  pour  avoir  la  vraie  ten- 
sion/' qu'elle  exerce  réellement  dans  l'air  supposé  à  la  tempé- 
viiture  ^;  ç^  qui  donne 

(  1  +  /'  .  0,00375) 
Dans  l'expérience  de  M.  Dalton,  le  vase  est  le  corps  réfrigé- 
rant, et  ses  parois  sont  enveloppées  par  l'air,  au  lieu  que  dans 


'riliftil  ),-«t  panti»  qtii  rTii(Vrni«inil  l'otr  ,  niait 


ridion  du  refroidiuemrnt  din»  Ir*  \\m\  ci 


fl  «l».. 


QnudU  Umpéralurcd«ratinti*plif'rrr*tMM'ilrnii>ih'  if>ili 
C't cmlétinaux  ,  et  qui  a  Itrii  jinulanl  Uiir  crHiiilc  |<iiiiIp  ilt> 
l'anatc, M. Dation  MnjilotPcnintiniit^iiM'iil.  |)<>iir  t'iii|ia  t<>ltl|ii' 
nnl,dc  l'eande  piiils  riWiiimciil  lirt'i-,  ri  il  la  «lix'  ilrina  lii 
lau,»  obsenant  M  Ifinpirotiirr.  N'il  ar  <lii|ii)ti'  a<(a»lAi  ili.  U 

mée  mr  lei  parois  eiliViciim  <lti  «n«r  ,  il  Ali-  IV i  U  l.ni». 

Mrh1iaufr«run  inslanl.  Il  aiihc  liii-ii  lu  «m  fuir  du  v mita 

ntautavcc  une  toile  ûut:,f.\  il  y  rrmrt  rrlhi  l'Uti  ilf'ja  i>i>l»iiil 
fit.  n  réitère  ces  aliernaiivc*  jiiMju'à  '•'  '{w  lu  ii)*''"  n-tui  tin 
tilêpoitr.  Alors  ilobsrrve  fli-  miuii-hh  la  l*Mj>f''t«liM<'  «l*  I'4iiim  , 
Hilendedtutf'el/'.  I.Vt|>^rii-ni.i:f|«il*i  faux»  \iUti,  a»  ,  «h 
lODf  fendre  <iutrrt«,  j'tiri;  >(«>;  lait  irit>  luiif  (•<  u'ii^tnli. 
i^tnl  [Jus  humide  (jot  c^iui  •iwi^U'/t:  l^it»i\nt  Im  tiHi|(^iNt>ii> 
drrcan  de  puits  net'  {/*»  t**^  lAa«»  jivit  jrt^-(|iii<i(  J*  •« 
pnrder*tiaM;.i.*7«.  '-■,«.».*  *>;»  aij"j  <:4wil>s  <»faj.tl>"wt. 
X.  D«itoB  r<f n*1^:  v-*ii.  »*i*»nw.  d*  i'MV  ■-  •*  y.»'*  •>■/  u.^u^ 
(B  (Kfik-««K:  (i«  a^-»--t"i  i«<r^n»*.i  '/-,•■'   «  ;•/.'■    j;* 
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reiiO!  on  (l'agitation  de  l'air,  la  quaniilti  de  révaporation  était 
cuDSlammenl  [iroporlionnelle  kf—f;  c'est-à-dire  que,  si  la 
tension  totale  de  la  va|ieui'  à  la  Icrapt-rature  de  loo  degrés ,  eit 
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-  Prenons  ,  par  exemple ,  le  diamètre  carré  pour  unité  de 
face.  M.  Dalton  trouve  que  ,  pour  uc  vase  de  6  pouces  anglais 
tJe diamètre ,  l'évaporation  pu  une  minute  à  U  lempiJrature  de 
l'eau  bouillante ,  dans  un  Hir  sec  et  calme ,  est  égale  à  i  20  grains 
anglais, ou  en  grammes  7(,7688;  or,  six  pouces  anglais,  convertis 
en  décimètres ,  valent  1,624,  En  malliptiaot  le  carréde  ce  nom- 
bre par  ff} ,  rapport  de  la  circonférence  au  diamétiw,  cl  prenant 
le  quart  du  produit ,  on  aura  la  surface  du  vase  de  ST.  Dalti 
en  décimèirc»  carrés.  On  la  trouvera  égale  a  i,83;ainsï, 
l)orlionnell*ment  la  quantité  de  l'évaporntion  par  minute , 
un  décituétre  carré  de  surface,  sera  ^t-JJ^ou  4",a6B6:  c 
donc  la  valeur  de  m.  On  a  de  plus  F  =  3o  pouces  ang)i 
o"(,7Ûa.  Par  conséquent ,  si  l'on  nomme  E  la  quantïTc  de  l'éTlf- 
poration  en  une  minute,  pour  un  décimètre  carré  de  tUrfaOt 
«dans  un  air  calme,  on  aura  11  toute  température 

'  0,76» 

Si  l'on  Conservait  le»  mesures  anglaises ,  et  que  l'on  voulfiU 
calculer   seulement  pour  lé  vase  de  M.  Dallon,  01 
P  t=  3ol"  m  =  1  ao8' ,  et  la.  formule  deviendrait  pour  ce  n 
E  =4.  (/-/'). 

Cette  formule  peut  servir  pour  résoudre  plusieurs  qneuia 
intéressantes. 

D'abord  elle  donnera  la  quanlilé  £  de  l'évaporation  ,  quant 
on  coimaiCra  la  tensiory"  de  la  vapeur  aqueuse  dans  le*  couche»" 


(  qttt  «mvironiwnl  to  < 
nklaloiHonnaximuin/'dc  U  ^it)'' 
C'ot  l'uMge  dirKt  <lv  Li  formnl^. 

Hiii  rédprtxjupnrat .  «i  ou  t'Alvnlr  ii-llv  ■'>> 
obwne  la  quantité  E  ilt  ri-viii>i>ralhi» ,  U  Un 
t'«it*à-dire  la  tension  de  ta  ^a|H'iu'  nW-llcinii 
Inraache*  almosphtïrîiiiirs  <|ui  nntritiim'iii 
niiiB^nM  nniDojen  ruci  ri  iiiiii|i|i*  ili'  ituittu/"    I'iiIIm 

l'on  observait  K  et/',  iiii  j>i)iirruil   v»  < fiini  /,   tu»)* 

tnpIoideJaforniuli;  ii'iinruii  rii-u  iriivitiii<i||i  ik  ,  |iiii4i|tii'  i« 
Hvotis  d^jà  déterroinrr  /  (lar  ijrt  iiin^i  ii>  li>>iiiiiiiiji  |il>ia  | 
ciitCirafmrpar  unefuriiiuli:  i£ui  ii'iiikI'iiii»  «<i  mliiii  •■  i' 
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nute  ,  à  tré*-peu  de  chnse  ]ircs.  Pour  comparer  ce  rtttilUt 
celoi  «jue  donne  la  formuk  établie  d'nprùi  l'évapocation  de  l'ei 
il  fanl  partir  des  tempOraiures  iSo'et  3ia°,auxquelleile»rar< 
élasliquci  de  l'eau  et  de  l'alcool  sont  égalu  entre  elki;  et , 
diminnaat  (.'galemeat  ces  deux  températures  de  1^"!°,  on  «< 
qne  la  tension  de  l'alcool  à  5:^"  e-tt  égale  à  celle  de  l'eau  à  S 
«r,  celle-ci  a  pour  valeur  iP^iy,  suivant  Is  rormule  dr 
pag.  378.  Telle  est  donc  la  valeur  de/  qu'il  faut  6ub»tita 
dan»  la  formule 

il  faut  en  outre  y  faire/''  nulle  ,  puisque  I ■atmosphère  ne  en 
tenait  point  de  vapeur  alcoolique  ;  car  alors  rdvaparaiion  i 
vient  analogui-  à  celle  de  l'eau  dairs  une  atinotpbérc  sid 
Avec  cen  dauiiécs  on  trouve  E=:  4.  1,(7  :=  4,6S .  ou  à  irJ 
peu  de  chose  pri''i  cinq  grains  ,  coiiforniémcnt  à  ce  ({u'a  don 
l'observation  de  ralcaol.  On  voit  ,  par  ce'Ie  nupérienoe  ,  <{ 
la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  se  trouve  «uspendue  di 
l'atmosphère,  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  formation  li 
vapeurs  d'alcool  à  la  température  de  53°  F.  Mais  il  est  probal 
qu'il  n'en  serait  pas  ainsi  A  des  Icmpéralui'e»  plus  élevée*. 

La  loi  que  nous  venons  d'exposer  montre  qne ,  pour  les  ftu 
stances  qui  bouUIeiil  à  de  très-hautes  températures ,  oonUD» 
mercure  et  l'acide  sulfurîque,  les  forces  élasiinnes  doivent^ 
toutes  les  températures  ordinaires,  Jtre  exirémemenC  peùlt 
c'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  pur  l'expérience  :  enfiii ,  B1.  Oalt 
x  aussi  fait  des  expériences  sur  l'évapnraiion  de  la  glace ,  et  t 
trouvé  qu'elle  se  continuait  même  a  plusieurs  degré*  au-detM 
du  point  de  la  congélation  ^  ta  tension  de  la  glace  «st  alors 
même  qur  serait  celle  de  l'eau  a  une  température  pareille, 
elle  se  calcule  de  la  mi>me  manière.  Cett  le  résultat  que  M.  Cl 
Lussac  a  depuis  étendu  jusqu'à  —  19", 

LetliéoriedeM,  Daltun.que  nous  venons  d'exposer,  mouti 
comme  nous  l'avions  annoncé,  qne  les  pbénumênei  de  i*év 
poralîon  n'exigent  nullement  l'intermède  d'une  aclion  iiaâi 
vante  de  l'air,  et  par  conséquent  rien  n'autorise  à  kBppOl 
l'exUlcnre  d'une  pareille  force,  l^ei  vériiaUe*  élémeu  A>  lo 


♦ '. 
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cet  phéaoménes  sont  la  tension  du  liquide  à  la  température 
qa*on  lui  a  communiquée ,  la  tension  des  vapeurs  de  même  na* 
tue  qvi  existent  dans  l'atmosphère  ;  enfin ,  la  résistance  méca- 
nique que  Tair,  en  yertu  de  sa  force  d'inertie,  oppose  à  la 
diffosion  des  Tapeurs.  En  ayant  égard  au  jeu  de  ces  trois  élé- 
■eos ,  tel  que  l'expérience  le  fait  connaître ,  on  peut  prédire 
tons  les  résultats. 

On  explique  encore  ainsi  une  foule  de  phénomènes  singuliers 
qui  se  présentent  dans  une  infinité  de  circonstances ,  et  qui , 
tvant  le  beau  travail  de  M.  Dalton  ,  ne  pouvaient  pas  même 
être  réduits  à  des  circonstances  fixes.  Par  exemple ,  Fonlana 
avait  depuis  long-temps  remarqué  que,  lorsqu'on  distille  de 
Teau ,  dans  des  appareils  fermés  de  toutes  parts  ,  si  le  vase  dis- 
(illatoire  ne  communique  que  par  une  petite  ouverture  avec 
le  vase  réfrigérant ,  il  ne  se  fait  point  de  distillation  ,  à  moins 
que  le  liquide  ne  soit  échauffé  jusqu'à  bouillir ,.  et  n'établisse 
par  force  un  courant  d'air  dans  l'appareil.   Cependant  nous 
avons  prouvé  par  Texpéricnce  que ,  dans  l'air  comme  dans  le 
vide,  l'eau  se  vaporise  à  toutes  les  températures.  Puis  donc 
que  le  vase  réfrigérant  doit  précipiter  sans  cesse  la  vapeur  qu'il 
renferme ,  il  semble  qu'il  devrait  sans  cesse  j  en  arriver  de 
nouvelle ,  et  qu'il  devrait  par  conséquent  s'opérer  une  con- 
tinuelle réduction  de  vapeur.  Mais  il  faut  remarquer  que  cette 
vapeur ,  pour  arriver  dans  le  vase  réfrigérant ,  est  obligée  de 
forcer  le  passage  étroit   où  l'air  lui  résiste.   Or  elle  ne  peut 
le  faire  sans  opérer  dans  cet  air  une  condensation  qui  aug- 
mente  sa  résistance  ;  de   sorte  que ,  par  cette  circonstance 
même,  elle  s'oppose  pour  ainsi  dire  à  sa  propre  introduc- 
tion. C'est  ainsi  qu'un   liquide  s'introduit  difficilement  dans 
un  flacon  dont  le  col  est  étroit,  parce  que  l'air  intérieur  qu*il 
doit  déplacer  lui  résiste.  La  difficulté  cesse  quand  le  col  du 
flacon  est  plus  large,  parce  qu'alors  la  colonne  liquide  et  la 
colonne  d'air  se  partagent  mutuellement  le  passage.  De  même , 
la  distillation  des  vapeurs  n'est  plus  arrêtée  dans  un  alambic 
qui  communique  à  son  réfrigérant  par  un  large  canal ,  parce 
que  ce  canal  se  partage  entre  la  vapeur  qui  entre  et  l'air  qui 
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8ort.*£nfin,  même  dans  un  conduit  étroit,  la  difficulté  da 
passage  est  vaincue  quand  i'eau  entre  en  ébullition  ,  parce 
qu'alors  sa  force  élastique ,  jointe  à  celle  de  l'air  intérieur , 
repousse  et  comprime  l'air  plus  froid  du  réfrigérant ,  et  per- 
met à  la  Tapeur  de  passer  seule  par  le  canal.  Un  phéno-> 
mène  semblable  arrive  quand  on  essaie  de  distiller  du  zinc 
dans  un  appareil  qui  n'a  qu'une  étroite  communication  avec 
l'air  extérieur.  On  n'y  parvient  qu'en  le  faisant  bouillir  ; 
tandis  qu'au  contraire  cette  distillation  se  fait  très- facilement 
à  des  températures  beaucoup  plus  basses,  quand  on  mêle 
du  charbon  à  l'oxide  de  zinc.  C'est  qu'alors  il  se  forme  du 
gaz  oxide  de  carbone  qui ,  forçant  tous  les  obstacles  par  sa 
dilatation ,  et  se  répandant  dans  tout  l'appareil ,  emporte  les 
vapeurs  du  zinc  de  dessus  la  surface  de  ce  métal  à  mesure 
qu'elles  s'y  forment ,  et  donne  par  cela  même  à  de  nouvelles 
vapeurs  la  possibilité  de  se  former.  Ce  rapprochement ,  qu,i 
explique  beaucoup  de  phénomènes  du  même  genre ,  est  dû  à 
M.  Gay-Lussac. 

Je  suis  porté  à  croire  que  c*C5t  à  une  cause  contraire  qu'il 
faut  attribuer  l'extrême  sécheresse  qui  règne  habituellement 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  ;  sécheresse  qui  est 
telle  que  les  substances  organiques  susceptibles  d'absorber 
riiuraiditc,  le  parchemin,  par  exemple,  s'y  tordent  comme 
sien  les  eût  présentées  au  feu.  Ce  décroissement  excessif  d'hu- 
midité ,  déjà  remarqué  par  plusieurs  observateurs ,  a  surtout 
été  constaté  par  M.  Gay-Liissac,  dans  son  second  voyage  aérien. 
Cependant  les  vapeurs  aqueuses ,  qui  s'élèvent  continuellement 
de  la  surface  de  la  terre  et  des  eaux ,  sembleraient  devoir  se  ré- 
pandre aussi  dans  cet  espace,  et  le  porter  enfin  à  un  degré  d'hu- 
midité plus  élevé  ;  d'autant  mieux  que  la  température  de  Tair 
à  ces  hauteurs  étant  très-froide,  la  quantité  de  vapeur  néces-f 
saire  pour  y  saturer  un  même  espace  est  moindre.  Mais  il  faut 
remarquer  aussi  que  Tair,  devenu  bien  plus  rare  â  ces  hautes 
régions  ,  s'oppose  beaucoup  moins  à  la  diffuMon  des  vapeurs 
qui  s'y  trouvent  ;  de  façon  que  celles  qui  y  seraient  momcn- 
liï Clément  portée»  ,  ont  beaucoup  plus  de  facilité  jvour  s*étendr^ 
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i/i  rI)M  n'en  auraient  à  la  surface  <Ie  In  (erre;  et  cela  explique 
,  Linjutri  le*  corps  imbibij»  i3'eau  ,  que  l'on  j  porte ,  se  deisé- 
ii'tit  *i  rapiilenirnl. 

On  rfni3r(|ue  dans  les  manufaciures  que  la  vaporiMl'ion  de 

'ju  par  )'«bulliiion  se  fait  avec   moins  de  faeilitè  et  plus 

'  dépense  dans  les  chaudières  eniièrement  ouverrcs  que  dans 

'■ilct  ijui  ne  communiquent  à  l'aïr  extérieur  que   par  une 

-iile  onverliire.  Ceci  rae  paraît  i^tre  une  cant^quenee  frap- 

inif  lie  la  réiiiiance  que  l'air  oppoïc  à  la  difl'usion ,  el  inén'o 

.  'i  formation  des  vapeurs.   Celle  résistance  est  la  plus  grande 

|'0«)ilile  dans  un  Tase  dénouvert ,  parce  que  la  lupcur  qui 

»uil  lie  la  chaudière  ue  peut  pas  soidcver  d'une  seule  piéco 

innti?  la  colonne  d'air  qui  pèse  sur  la  surface  du  liquide; 

''!«  la  toulere  seulement  en  cerlaines  parties  ,  tandis  qu'elle 

'-iiimbe  dans  d'autres  ;  de   manii-re  que  le   passage  se  p^ir- 

■  ':;e  enirc  l'air  et  la  vapeur.  Mais  si  la  clinudièrc  ne  commu- 

"|iif  à  l'air  cxlérieur  que  par  uur  petite  ouverture,  les  pre- 

'l'ttTs  vapeurs  qui  se  forment  ont  bientôt  «ntrainé  tout  l'air 

S'ii  lilait  en  contact  immédiat  avec  le  liquide,  et  le  courant 

l'intinnel  de  ces  vapeurs,  par  le  petit  orïGce,  l'cmpéclie  de  ren- 

'Tdans  la  chaudière,  La  vaporisation  s'opère  donc  alors  dana 

(cllr.ci  aussi  facilement  que  dans  le  vide ,  c'est-â^ïre  inslan— 

-lUéneot,  et  sans  que  rien  s'oppose  à  la  formation  des  vapeurs 

e  qu'elles  deviennent  nécessaires  pour  supplcer  à  celles 

Eft'^duppenl. 

n ,  Is  mtnie  théorie  nous  expliquera  encore  comment 
I  a  pu  parvenir  à  fuirmer  des  thermomètres  d'eau  el 
aool  qui  soutenaient  la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  quoi- 
pl'tlcoal  bouille  dans  l'air  libre  fart  au-dessous  de  ce  degrû  i 
I  qoe  cet  liquides  élaienl  paifaiteinent  purgés  d'air,  et  que 
ItaU  tlé  également  eiclni  avec  la  plus  grande  rigueur  de 
■  et  du  lubc  où  ib  éraîent  renfermi^s.  Si  l'on  suppose 
If  OORdîlion  rigoureuse  mu  ni  remplie,  les  liquides,  en  se  di- 
latent librement  par  leurs  surfaces  ,  c'est-à-dire  , 
c  d.ins  le  tube,  toute  la  quan- 
l^ail  o^inKUc  l>ip;u-i'  ouvert  au-ilc»u* 
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dVuz  ;  et  comme  la  Tapeur  pouvait  s'exhaler  de  cette  tarface 
sans  aucun  effort ,  puisqu'elle  se  répandait  dans  le  TÎde  ou 
dans  la  vapeur  déjà  existante  ,  on  voit  qu*il  11*7  aurait  pas  eu 
de  raison  pour  qu'il  sa  développât  aussi  de  la  vapeur  dans  Tiii- 
térieur  même  du  liquide.  Car,  en  supposant  la  température  uni^ 
forme  dans  tout  l'appareil ,  celte  vapeur  n'aurait  pu  avoir 
qu'une  forde  élastique  égale  à  celle  de  la  vapeur  élerée  dans 
l'espace  vide  ;  et  avec  cette  égalité  de  force  qui  l'aurait  contre- 
balancée ,  elle  aurait  eu  de  plus  à  vaincre  le  poids  de  la  co* 
lonne  de  liquide  élevée  au-dessus  d'elle ,  ce  qui  lui  aurait  été 
par  conséquent  impossible.  C'est  pourquoi  il  ne  se  produisait 
pas  d'ébullition  à  Tintérieur.  Mais  les  choses  ne  se  seraient 
plus  passées  de  cette  manière  ,  si  le  liquide  eût-  été  mêlé  d*air  ; 
car  le  ressort  de  cet  air ,  développé  et  augmenté  par  la  chaleur  » 
se  serait  ajouté  à  la  force  élastique  de  la  vajieur  formée  dans 
l'iiilérieur  du  liquide.  Ainsi  l'ébullition  aurait  commencé  quand 
la  somme  de  ces  deux  forces  intérieures  aurait  égalé  la  force 
élastique  de  la  vapeur  élevée  dans  l'espace  vide ,  plus  le  poids 
de  la  colonne  liquide  élevée  au-dessus  de  la  bulle  d'air;  c'est- 
à-dire  lorsque  le  ressort  de  la  bulle  d'air  aurait  égalé  le  puids  de 
cette  colonne  ,  qui  seule  contribuait  à  la  retenir. 

Nous  avons  déjà  remarqué  dans  les  premiers  chapitres  de 
cet  ouvrage ,  que  lorsqu'une  substance  liquide  passe  à  l'état 
de  vapeur  par  l'ébullition  ,  toute  la  chaleur  qu'on  lui  commu- 
nique se  détruit ,  et  reparait  de  nouveau  quand  la  vapeur  re- 
passe à  l'état  liquide.  Maintenant  les  expériences  viennent  de 
nous  apprendre  que  la  vapeur  se  forme  à  toute  température  ,  et 
que  la  température ,  plus  froide  ou  plus  chaude ,  change  seu- 
lement le  degré  de  son  élasticité.  D'après  cette  analogie ,  nous 
devons  prévoir  qu'il  se  fera  aussi  à  toute  température  une  des- 
truction de  chaleur  lorsque  la  va]>eur  se  formera;  c'est  ce  que 
confirme  l'observation. 

Pour  s'en  assurer,  il  faut  isoler  la  ma^sc  liquide  sur  laquelle 
on  opère ,  afin  qu'elle  soit  obligée  de  tirrr  d'elle-même  la  cha- 
leur que  l'évaporatiou  doit  lui  6ter,  ce  qui  produira  nécessai- 
rement un  abaissement  de  température.  Tel  est  précisément 
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Tcfiet  des  Tases  spongieux,  appelles  alcarazas ,  et  qui  sont  en 
usage  dans  l'Orient  pour  rafraîchir  Feau  destinée  aux  repas. 
On  remplit  ces  Tases  d*eau,  et  on  les  suspend  dans  un  endroit 
où  l'on  sait  qn*il  se  fait  un  courant  d*air;  par  exemple,  entre 
^x  perles  owertes.  La  nature  spongieuse  du  \as«  permet  à 
h  Hisse  d'eau  qn*il  renferme  de  se  "vaporiser  par  tous  les  points  , 
^  •■  surface.  Cet  effet  est  encore  favorisé  par  le  courant  d'air , 
qiieolèrela  yapeur  à  mesure  qu'elle  se  forme.  De  là  résulte 
ue  vaporisation  abondante  qui  exige  une  destruction  corres- 
pondante de  cbaleur  ;  mais  le  vase  étant  isolé ,  cette  destruction 
wprat  se  faire  qu'aux  dépens  de  l'eau  elle-même,  et  aussi 
oette  température  s'abaisse-t-elle  de  plusieurs  degrés. 

On  peut  produire  un  effet  pareil  en  plongeant  la  boule  d'un 
lliermomètre  dans  une  éponge  mouillée,  que  l'on  expose  ensuite 
in  soleil  ;  car  si  l'on  observe  le  degré  que  ce  thermomètre 
Barque ,  quand  il  est  plongé  dans  Téponge ,  et  à  l'ombre , 
lorsqu'on  l'expose  ensuite  an  soleil ,  on  le  voit  considérablement 
s'abaisser.  liCs  liquides,  qui  s'évaporent  le  plus  rapidement , 
sont  ceux  dont  Tévaporation  produit  le  refroidissement  le  plus 
•ensible;  et  l'on  conçoit  que  cela  doit  être,  puisque  cette  rapi- 
dité les  force  de  se  prendre  à  eux-mêmes  plus  de  chaleur  dans 
un  temps  donné.  Aussi  le  thermomètre  baisse-t-il  de  plusieurs 
degrés  dans  l'éther,  lorsque  ce  li(|uide  s'évapore;  et  de  là  vient 
fgalementla  vive  impression  de  froid  que  l'on  éprouve  lorsqu*on 
en  verse  quelques  gouttes  sur  une  partie  découverte  du  corps. 
Ceci  nous  indique  que  l'on  pourrait  abaisser  la  température 
encore  davantage ,  si  Ton  accélérait  davantage  l'évaporation. 
On  y  parvient ,  en  plaçant  les  liquides  sous  le  récipient  d'une 
machine  pneumatique,  et  pompant  l'air   avec  rapidité.  Car 
l'évaporation  dans  le  vide  se  fait  instantanément;  et  dans  un  air 
raréfié,  elle  se  fait  beaucoup  plus  vite  qu'à  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère.  Si  l'on  fait  celte  expérience  sur  un  petit 
tube  de  verre  mince,  rempli  d'eau  ,  et  enveloppé  d'un  morceau 
d'épongé  humecté  d'éther ,  la  vaporisation  est  assez  rapide!  nour 
faire  passer  l'eau  à  Tétat  de  glace.  L'eau  même,  te 
sans  éther,  se  refroidit  considcrublement ,  et  preM 
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réiat  de  glace ,  lorsqu'elle  est  en  petite  maue ,  et  qu'on  fait  agSi^ 
la  pompe  ayec  rapidité ,  ponr  absorber  la  ^vapeur  aqaease  k 
xnrsure  qu'elle  se  forme  »  et  lui  permettre  ainsi  de  se  former  do 
nouveau. 

Mais  on  atteindra  le  même  but  d*nne  manière  pins  simple  ^ 
plus  rapide,  en  plaçant  sous  le  récipient  une  substance  capable 
d'absorber  la  vapeur  aqueuse  à  mesure  qu'elle  se  déreloppe  ; 
par  exemple,  en  y  mettant  à  c6té  du  vase  rempli  d*eau  liquide, 
une  large  capsule  remplie  d'acide  sulfurique  concentré.  Alors  « 
en  effet ,  du  moment  où  on  a  extrait  Tair,  les  vapeurs  aqueuses 
sont  absorbées  aussitôt  que  formées ,  et  cette  absorption  leur 
donnant  lieu  de  se  renouveler  sans  cesse ,  l'eau  de  laquelle  elles 
s'exbalent ,  se  gèle  en  quelques  instans.  Ce  phénomène  est  d'au'- 
tant  plus  rapide  que  la  surface  du  corps  absorbant  est  pins 
grande,  comparativement  à  la  masse  d*eau,  d*où  s'exhale  la 
vapeur.  U  faut  aussi  que  cette  eau  soit  placée  dans  un  vase  qui 
propage  lentement  la  chaleur ,  afin  qu'elle  ne  puisse  pas  tirer 
d'ailleurs  de  quoi  maintenir  sa  température.  Rien  de  plus  com« 
mode  pour  cet  objet  qu'un  vase  de  verre  suspendu  dans  l'appa- 
reil. En  diminuant  beaucoup  la  masse  de  l'eau ,  et  augmentant 
considérablement  celle  du  corps  absorbant,  on  est  parvena 
non-seulement  à  faire  passer  l'eau  à  l'état  de  glace ,  mais  à 
abaisser  celte  glace  jusqu'à  la  température  de  la  congélation  da 
mercure.  Cette  curieuse  expérience  a  été  imaginée  par  M.  Leslîe , 
et  quoiqu'elle  soit  conforme  à  la  théorie  de  Tévaporation ,  elle 
n'en  est  pas  moins  remarquable  et  mc^mc  surprenante,  lorsqu'on 
la  voit  pour  la  première  fois.  Elle  peut  avoir  d'utiles  applica- 
tions dans  la  chimie ,  surtout  pour  priver  d'eau  les  liquides  que 
le  feu  décompose,  et  pour  dessécher  complètement  les  sub- 
stances végétales  et  animales  sans  les  désorganiser. 

Je  ne  dois  pas  terminer  ce  chapitre  de  Tévaporation ,  sans 
faire  mention  des  travaux  de  Deluc.  Ce  physicien  est  le  premier 
qui  ait  eu  des  idées  parfaitement  justes  sur  Févaporation ,  et  qui 
ait  compris  le  véritable  étal  de  la  vapeur  dans  l'air.  On  en  voit 
la  preuve  dans  un  très-beau  Mémoire  qu'il  a  inséré  dans  lea 
Transactions  philosophiques  pour  1792^  P.'iriant  de  celte 
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aarqnef  que  les  liquides  se  refroidissent  par  Tacte  de  Tévapo- 
jation ,  il  considère  la  vapeur  comme  un  fluide  aériforme^  rendu 
astique  par  Taction  du  calorique,  indépendamment  du  con- 
conrs  de  Tair.  La  Tapeur ,  dit-il ,  aussi  long-temps  qu'elle  existe , 
a, comme  Tair,  une  force  de  ressort.  Mais  elle  n'appartient  pa& 
à  la  classe  des  fluides  permanens,  parce  qu'elle  peut  être  liqué- 
fiée par  un  certain  degré  de  pression  ou  de  froid ,  conformément 
à  des  lois  déterminées.  La  propriété  caractéristique  de  la  vapeur 
eit  d'avoir  pour  chaque  température  un  maximum  fixe  de  dén- 
oté, qui  s'accroît  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Lors- 
«{o'eUe  a  atteint  ce  maximum,  elle  peut  être  précipitée,  soit 
par  le  refroidissement,  sou  maximum  actuel  devenant  trop 
grand  pour  la  nouvelle  température  ;  soit  par  une  augmenta- 
tion de  pression  »  la  température  restant  la  même  ,  parce  que 
Il  densité  devient  trop  grande  pour  sa  température ,  l'espace 
^tant  donné.  La  vapeur  se  forme  à  toute  température,  lorsqu'il 
s'offre  un  espace  dans  lequel  elle  peut  se  répandre;  mais  il  ne 
se  forme  point  de  vapeur ,  lorsque ,  pour  se  former,  elle  devrait 
repousser  un  obstacle  supérieur,  dans  le  plus  petit  degré ,  au 
maximum  de  puissance  que  lui  donne  la  température  où  elle 
se  trouve  ;  et  lorsqu'elle  a  été  formée  sous  une  pression  qui 
a'eicède  pas  cette  puissance ,  si  la  pression  croit  et  la  surpasse, 
elle  se  précipite  en  totalité,  hà  vapeur  formée  par  l'évaporalion 
ordinaire ,  est  absolument  de  la  même  nature  que  celle  que  pro- 
duit rébullilion  ;  et  sous  le  rapport  de  la  pression  qu'elle  exerce, 
elle  est  absolument  dans  le  même  état  que  lorsqu'elle  est  formée 
sous  un  récipient  vide  d'air.  Dans  ce  dernier  cas ,  la  pression  de 
l'atmosphère  étant  supprimée ,  la  vapeur  ne  trouve  de  résis- 
tance que  celle  qu'elle  s'oppose  à  elle-même  par  sa  propre  pres- 
sion ;  et  dans  l'air  libre ,  sa  force  élastique  est  encore  la  même  , 
parce  que  le  surplus  de  la  pression  atmosphérique  est  supporté 
par  l'air,  avec  lequel  elle  est  mêlée.  Lorsque  ce  mélange  est  con- 
tenu dans  un  vaisseau  fermé ,  les  deux  fluides  agissent  ensemble 
sar  la  colonne  du  manomètre,  ou  contre  tout  autre  obstacle  , 
comme  aussi  réciproquement  l'un  contre  l'a utre^  selon  leur  ten- 
lion  respective^  et  cette  pression  composée  ne  précipite  pas  la  va- 
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pour,  parce  qu'aucune  cause  mécanique  ne  peut  la  précipiter  au- 
trement qu*en  forçant  ses  particules  de  s'approcher  les  unes  des 
autres  plus  près  que  ne  le  permet  la  température  actuelle;  ce 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  dans  le  cas  du  mélange  de  la  vapeur 
avec  Taîr ,  à  moins  qu'elle  ne  s'y  trouve  accumulée  quelque  part 
en  trop  grande  quantité  ;  car  jusque-là  ses  particules,  quoique 
mêlées  à  l'air,  »e  maintiennent  suivant  leurs  propres  lob,  pré- 
cisément comme  s'il  n'y  avait  point  d'air. 

Il  faut  convenir  que  ces  idées  sont  extr^ement  justes,  et 
renferment  la  véritable  théorie  de  la  vaporisation  et  de  Tëvapo- 
risation.  Un  autre  observateur ,  non  moins  habile,  de  SauMore, 
s'est  aussi  beaucoup  occupé  du  même  objet.  C'est  à  lui  que  Ton 
doit  cette  importante  découverte ,  que  le  maximum  de  vapeur, 
qui  s'élève  dans  un  espace  donné ,  ne  dépend  que  de  la  tempéra- 
ture ,  et  est  le  même  dans  l'air  que  dans  le  vide ,  à  température 
égale.  Mais  quoique  cette  découverte  semblât  indiquer  bien  clai- 
rement que  la  formation  de  la  vapeur  ne  suppose  nullement' 
dans  l'air  une  force  dissolvante ,  néanmoins  de  Saussure  se  laissa 
entraîner  à  cette  idée ,  qui  était  alors  généralement  admise  ;  et 
cetexemple  montre  comment  les  meilleurs  esprits  sont  influencés, 
malgré  eux,  par  les  préjugés  de  leur  temps.  De  Saussure  regar- 
dait la  formation  de  la  vapeur  comme  indépendante  de  l'action 
de  l'air  ;  mais  il  supposait  qu'une  fois  formée ,  l'air  exerçait  sur 
elle  une  force  dissolvante;  modiBcation  qui  n'est  nullement 
nécessitée  par  les  phénomènes.  C'est  ce  que  Deluc  a  très-bien 
montré  dans  son  Mémoire  sur  lequel  nous  aurons  encore  occa- 
sion de  revenir.  Enfin  M.  Dalton  a  ajouté  à  cette  théorie  un  degré 
de  précision  et  de  généralité  ({u'eile  était  loin  d'avoir.  Il  a  mesuré 
la  force  élastique  de  la  vapeur  à  toute  tempéferature  ;  il  a  prouvé 
l>ar  le  fait ,  que  cette  force  existait  par  elle-même ,  indépendam- 
ment de  l'action  de  l'air  et  des  gaz  ;  et  ses  expériences  nom- 
breuses et  précises ,  réduites  en  lois  générales ,  ont  donné  le 
moyen  de  prédire  numériquement  tous  les  phénomènes  de  l'cva- 
poration  et  de  la  vaporisation. 
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CHAPITRE    XVII. 
De  V Hygrométrie. 

iLeittrèt-souTcnt nécessaire,  dans  les  expériences  de  chimie 
et  de  physique ,  de  connaître  exactement  la  quantité  d*eau  qui 
M  IrouTe  vaporisée  dans  Pair  atmosphérique  ou  dans  un  gaz. 
Si  Ton  était  sûr  que  cette  quantité  d*eau  fût  portée  jusqu'au 
poiat  de  saturation ,  il  serait  alors  bien  facile  de  Tévaluer ,  pu  lis- 
<fiie  la  température  étant  donnée,  on  calculerait  sa  force  élas- 
tique parla  théorie  de  M.  Dalton,  et  son  poids  par  les  expériences 
de  M.  Gay-Lussac.   Mais  quand  on  ignore  dans  quel  état  se 
trouTC  Tatmosphère  ou  le  gaE  que  Ton  emploie  ,  on  est  obligé 
de  chercher  d'autres  moyens  pour  évaluer  la  quantité  d*eau 
qoi  s'y  trouve  en  vapeur.  Tel  est  le  but  de  la  partie  de  Ja 
physique  que  Ton   nomme  X hygrométrie  ^  et  la  quantité  plus 
on  moins  grande  des  vapeurs  aqueuses  que  les  gaz  contiennent , 
constitue  ce  qu'on  appelle  l'état  hy^ométriqne  des  gaz. 

S'il  ne  s'agissait  que  de  l'air  atmosphérique ,  on  pourrait  se 
borner  au  pi'océdé  de  M.  Dalton ,  que  nous  avons  expliqué 
dans  le  précédent  chapitre ,  et  qui  consiste  à  refroidir  l'air 
jusqu'à  lui  faire  déposer  de  l'eau  ;  mais  ce  procédé  n'est  point 
applicable  à  une  petite  masse  de  gaz ,  et  peut-être  aussi  n'a-t-il 
pas  en  des  mains  ordinaires  toute  la  sensibilité  que  son  auteur 
se  plait  à  lui  attribuer. 

Le  moyen  qui  semble  le  plus  simple  pour  résoudre  ce  pro- 
blème, c'est  d'enfermer  dans  le  manomètre  un  volume  donné 
du  gaz ,  et  après  avoir  observé  sa  tension ,  sa  température  «  d'y 
introduire  des  substances  dessiccatives ,  tels  que  les  alcalis  ou  le 
Riuriate  de  clîaux.  Car  ces  substances  absorbant  les  vapeurs 
aqueuses  par  l'affinité  qu'elles  exercent  sur  elles ,  diminueraient 
aécess^irement  la  tension  du  gaz  d'une  quantité/*'  égale  à  la 
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force  élastique  actuelle  dus  -vapeur*  qu'il  contient.  On  conu 
■  rail  donc  celte  force  par  l'ababscnient  du  mercure  dam  le  tnl 
barométrique  du  manomètre  ;  et  comme  on  pourr4il  aussi  C 
riiler  «a  valeur/* pour  le  ca^  de  saturation  ,  et  à  la  même  lent 
prratui'e ,  on   conclurait    proporlionneltemeul   le  poids 

vapeur  actuellement  contenue  dans  le  gaz.  Ce  serait  V  - 

Votant  le^oîd) correspondant  a  la  force  élastique /"- 

Pour    employer   ce    procédé  d'uue    mani 
faudrait  adapter  bu  manomètre  un  réservoir  cylindrique,  i 
tenant  les  substances  dessiccatives ,  et  qni ,  p 
circulaire,  pourrait  à  volonté  communiquer   avec  l'intérieur 
a  élre   séparé.  Mais  l'absorption  des  va- 
ce  procédé ,  est  fort  lonfiue;  car  de  même 
,  it  s'oppose  à  leur  prén^   I 
pitution.  On  ne  pourrait  donc  pas  employer  celle  mélbode  ,  4^1 
l'on  avait  à  faire  un  grand  nombre  d'espérience»  de  ce  geiirrij^ 
à  mnins  d'y  consacrer  un  temps  uonsidcrable  on  un  nombre 
en nti durable   d'appareils  ;   c'est   pourquoi  les    phvMi'iens    ont 
cherché  d'autres  pniei-dés,  dont  l'application  fût  plus  rapide 
et  plus  commode.  Cela  a  donné  naissance  à  divers  insirnmen* 
que  l'on  a  nommés  des  kjgromèlres. 

Presque  tous  les  hygromètres,  jusqu'à  prisent  en  usage, 
ont  été  fulti  avec  des  substances  organiques.  Les  vspear^ 
aqueuses ,  en  s'introduisant  dans  ces  lublances  ,  y  produisent 
des  cliangemens  de  dimension  et  de  forme  souvent  Irês-sen- 
sibles.  Tout  le  monde  coiioait  la  différence  d'élasliciti!  qui 
existe  entre  un  morceau  de  parcbemiit  humide  ,  et  «n  morceau 
<Ic  parchemin  sec;  les  cordes  à  boyaux  employées  dans  les 
instrument  de  musique  changent  de  tension  et  de  Ion 
vant  l'humidité  qui  s'y  introduit.  Elles  se  détordent  et  dcb 
tiennent  plus  courtes  ,  parce  qu'elles  augmentent  de  grossein 
Les  barbes  de  plunieurs  plantes  éprouvent  cet  effet  d'm 
nière  si  marquée  ,  que  si  l'on  line  une  d'elles  per]>endicalHin 
ineot  à  un  morceau  de  carton  par  sa  buse, 
perpcndiculairemeat  à  sou  autre  extrùniilê,  une  pelile  bands 
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ilepipier  perpendiculaire  à  sa  longueur  «  la  torMon  que  la  ]v<^ 
tite  barbe  éprouve  ,  par  les  variai  ions  d'humidité  <'t  do  «iVlic*- 
ttae ,  est  assez  cousidOrablr  pour  faire  décrire  à  rai^uilli*  do 
papier  do  très-grands  arcs.  CVst  sur  ce  principe  applifiuè  auv 
cordfs  à  boyaux  que  sont  fondées  les  constructions  de  ces  pe- 
tites figures  qui  indiquent ,  par  leurs  inou^emens^  la  sécheresse 
et  la  pluie. 

Parmi  les  substances  qui  jouissent  de  ces  propriétés  hyi;ro- 
mêlriques ,  il  n*y  en  a  point  de  pins  sensible ,  dr  pins  coiiHliinto 
dans  ses  propriétés  que  les  cheveux  lessi^ésdans  une  faible  dis- 
>olationde  potasse,  qui  leur  enlève  la  graisse  dont  ils  sont  en- 
dniisdans Tétat  naturel.  Le  cheveu,  après  cette  préparation ,  ne. 
raccourcit  par  la  sécheresse  et  s^allonge  par  rhunii<lité  ,cv  qui 
>)c l'empêche  pas  de  s'allonger  aussi  par  la  chaleur,  et  de  se  rar- 
conrcir  par  le  refroidissement  comme  tous  les  autres  corps, 
^is  dans  une  proportion  beaucoup  moindre  :  d*aillcnrs  ceci  rst 
QQ  effet  différent.  De  Saussure  s*est  servi  du  cheveu  ainsi  pré  - 
parc,  pour  construire  Thygromètre  t\ni  porte  son  nom,  rt  qui  a 
introduit  dans  les  rechc^rclies  de  ce  genre  une  fiartiludr  jus- 
qu'alors inconnue.  Cet  hygromètre  est  représenté  fig.  8(i  :  IVxtré- 
nité  supérieure  du  cheveu  est  fixée  en  S  par  une  j)inre  qui  le 
retient;  le  bout  inférieur  est  attaché  de  la  même  nianièie  u  in 
circonférence  d*iine  poulie  très-mobile,  qui  est  tirée  tVun  foi/' 
par  le  cheveu ,  et  de  l'autre  par  un  petit  poids  ^  quand  le  f  hf- 
Teu  se  raccourcit,  il  fait  tourner  la  poulie  dan%  un  sens  ;  »'d 
s'allonge^  le  petit  poids  la  fait  tourner  dans  un  autre.  L:i  |ir,ii 
lie  à  son  tour  fait  marcher  une  longue  aiguilla,  qiii  >  itni  fc<-s 
mouvemens  sur  un  arc  de  ferxle  gratlué,  indiquf  U-s  tinu/ui 
cisseraens  ou  les  aliori;.'eiijf-r:s  que  le  f.heveu  »ijbit  par  suite  flrs 
variations  d'hunildité  i}*-  J'air  qui  1  «-n^irofini*. 

Si  l'on  erif*rin:e  ce*  h*'T';«.»  ire  <iaiii  uri  ni'éri'jmttt*'  f«*/n:/;» 
d'air  ou  d'un  ;:b7.  qu^^  o/.qu'r  .  «^  **.'^:.*  l's  par'^i»  i'ir;t  w*j**..\^  *^ 
d'eau,  on  ^o:l  bj»-rj'o'.  1  aj;"j;«=e  ie»r'h«'r  iur  la  ti,\\\i'jtt  .  'it- 
XDaui'Te  a  aiifi  t.'.<  r  itn  •.."'. ;r •m*  .».•  'iu  i\i»-\t-u  ,  •»//»;  .  #  •. 
•'arrrle  à  un  t*-r '*■:•:  •••rr/!»'.  AJ'.  i*  »■  :  on  trauM**-!!!^  i  m\,*9>:*  •  ■  * 
dans  aa  autr«:  zi.it:.vxv*?*:  :  '^u  ï  éit  ot  en  '^%  om. 
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ques  jours  ayec  des  snbslances  desticcatives ,  on  Toit  bîeni^i 
l'aiguille  rétrograder,  comme  le  suppose  un  raccourcissement 
progressif  du  chcTeu;  après  quoi  elle  s'arrête  encore.  Quelle 
que  soit  la  température  à  laquelle  on  opère ,  pourvu  que  le 
manomètre  soit  saturé  de  vapeurs  aqueufea ,  ou  qu'il  en  soit 
complètement  privé  par  la  dessiccation ,  ces  points  extrêmes 
sont  toujours  les  mêmes  sur  le  limbe  de  l'instrument.  De  Sans- 
sure  appelle  l'un  deux  le  terme  de  la  sécheresse  extrême  9  et 
il  le  marque  par  o  *,  il  nomme  Tautre  le  terme  de  rhumidité 
extrême  I  et  il  le  marque  par  le  nombre  100  :  puis  divisant  Tare 
qu'ils  comprennent  sur  le  limbe  en  100  parties  égales  ,  chacune 
de  ces  ])arties  lui  fournit  autant  de  degrés  intermédiaires  d'hu- 
midité. 

Jusqu'ici  cet  instrument  n'est  qu'un  indicateur  commode 
et  sensible.  Si  Ton  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  en  par* 
lant  du  therraonièlre ,  ou  verra  facilement  que  |K>ur  que  Tby- 
grouiètre  devienne  aussi  un  instrument  comparable  «  il  lui  faut 
eucore  d autres  qualités.  II  faut,  1°.  qu*il  soit  constant  dans 
ses  indications  ;  â^.  qu'étant  toujours  construit  sur  les  mêmes 
principes ,  mais  avec  des  cheveux  différens,  il  donne  toujours 
les  mêmes  résultats  dans  des  circonstances  pareilles.  £nfin^ 
avec  ces  qualités  mêmes ,  il  ne  ferait  encore  que  fixer  l'étal 
hygrométrique  d'une  manière  reconnaissablc ,  sans  mesurer  la 
quantité  absolue  d'eau  contenue  dans  Tair,  de  même  que  1« 
thermomètre  fixe  et  détermine  la  température ,  mais  ne  fait 
pas  connaitre  l'intensité  absolue  du  calorique  qui  la  produit. 
Donc,  pour  que  l'hygromètre  fournisse  au  physicien  toutes  les 
données  qu'il  a  besoin  de  connaitre,  il  faut  encore  déterminer^ 
par  expérience  ou  par  théorie ,.  les  rapports  de  ses  degrés  avec 
les  quantités  absolues  de  vapeurs  qui  existent  réellement  dans 
Tair.  Examinons  ce  que  Saussure  a  fait  pour  remplir  ces  di« 
verses  conditions.  Je  dis  ce  que  Saussure  a  fait  ;  car  quoiqu'un 
grand  nombre  de  physiciens  se  soient  occupés  de  Thygro- 
métrie ,  lui  seul  me  parait  s'en  être  occupé  d'une  manière  mé- 
thodique ,  sûre  et  générale ,  qui  attaquât ,  par  l'expérience  t 
toute  la  question  à  la  fois^t 
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J^e  thermoniètre  n*est  influencé  que  par  la  chaleur;  mais 
rhjgromêtre  peut  être  influencé  à  la  fois  par  deux  causes  ;  la 
^lenr  et  U  quantité  de  vapeurs  aqueuses  suspendues  dans 
rtir.  Saussure  a  donc  dii  séparer  ces  deux  questions.  Exami- 
nant d*abord  le  cas  d'une  température  constante  ,  il  a  placé 
ton  hygromètre  dans  un  manomètre  où  il  avait  enfermé  de 
liir  parfaitement  desséché  :  bientôt  l'aiguille  a  atteint  la  séche- 
resse extrême,  ^ci,  comme  dans  le  thermomètre,  il  faut  que 
Ticlion  propre  de   l'instrument  ne  change  pas  sensiblement 
l'état  du  milieu  où  on  le  plonge  ;  et  cela  peut  être  considéré 
comme  vrai  pour  le  cheveu  qui ,  dans  le  point  même  de  la 
plus  grande  humidité  ,  ne  se  charge  pas  d'un  poids  d'eau  ap- 
préciable à  la  balance  la  plus  précise.  L'hygromètre  étant  ainsi 
arrivé  au  sec,    Saussure  a   introduit  successivement  dans  le 
manomètre  de  petites  quantités  d'eau  déterminées.  Il  employait 
pour  cela  de  petits  morceaux  de  linge  mouillés ,  qu'il  pesait 
exactement  avant  de  les  introduire  dans  l'appareil ,  et  qu'il  y 
laissait  plus  ou  moins  long-tomps ,  selon  la  quantité  d'eau  qu'il 
voulait  vaporiser.  Alors  il  les  retirait,  les  pesait  de  nouveau , 
ttais  auparavant  il  observait  la  quantité  dont  l'hygromètre  avait 
narcbé ,  et  aussi  celle  dont  s'était  élevé  le  baromètre  du  mano- 
mèire.  Or,  en  répétant  plusieurs  fois  l'expérience  à  une  même 
température,  il  a  trouvé  que,  quelles  que  fussent  les  varia- 
tions précédemment  éprouvées  par  le  cheveu ,  il  revenait  tou- 
jours au  même  degré  quand  les  quantités  d'eau  vaporisées 
étaient  égales,  ce  qui  prouvait  la  constance  de  ses  indications. 
U  a  vériflé  cette  constance  à  des  températures  diverses ,  et  il  a 
vu  qu'elle  se  soutenait  invariablement  ;  mais  la  quantité  ab- 
solue d'eau,  nécessaire  pour  faire  marcher  Thygromètre  du 
même  nombre  de  degrés  ,  était  différente  dans  les  températures 
diverses. 

Il  est  clair  qu'en  formant  un  tableau  de  ces  résultats  à  di- 
verses températures  ,  et  depuis  le  point  extrême  de  sécheresse 
jusqu'au  point  extrême  d'humidité ,  on  connaîtrait  les  quantités 
d*eaa  absolues  indiquées  par  l'hygromètre  ,  pour  un  degr'é 
d'humidité  et  'une  température  quelconque.  Mais  les  expé- 


•• 


34o  I>K  L'HYdaOMiTAlt. 

TÎencei  de  Saussure  «  q[uoique  laites  aTcc  beaucoup  de  soin , 
ne  sont  pas  suffisamment  exactes  pour  qu'on  en  puisse  tirer 
ces  indications  généralement  et  aVcc  certitude ,  parce  qu*il  me- 
surait les  quantités  d*eau  par  des  poids  »  et  que  U  quantité 
totale  d'eau  qui  peut  se  -vaporiser  dans  un  espace  donné ,  étant 
très-petite ,  'on  Toit  qu'une  petite  erreur  sur  les  poids  peut 
y  avoir  beaucoup  d'influence.  D'ailleurs  9  à  celte  époque ,  les 
lois  qui  déterminent  les  tensions  des  vapeurs  dans  les  gaz  et 
dans  le  vide  n'étaient  pas  connues  ;  il  était  difBdle  de  ne  pas 
ê'embarrasser  dans  la  double  complication  qu'entraînaient  dans 
le  problème  les  deux  causes  simultanées  ,  qui  peuvent  agir 
lar l'hygromètre; savoir,  la  température  et  la  quantité  iibsolue 
id*eau.  Cependant  les  nombres  trouvés  par  Saussure  ont  four- 
ni pendant  long»  temps  les  élcmens  les  plus  probables  que 
l'on  pût  rassembler ,  pour  résoudre ,  au  moins  approximati- 
vement, cette  question  générale  de  Thygrométrie  :  connaissant  la 
température  et  le  degré  de  Thygromètrc ,  assigner  la  quantité 
absolue  des  vapeurs  aqueuses  contenues  dans  un  espace  donné. 
Ayant  complètement  étudié  les  effets  de  la  vapeur  aqueuse, 
de  Saussure  voulut  observer  si  d'autres  vapeurs  agiraient  sur 
Thygromètre  à  cheveu.  U  essaya ,  dans  celte  vue ,  les  vapeurs 
de  rélher ,  de  Talcool ,  du  camphre ,  et  de  diverses  autres  sub- 
stances ;  il  trouva  qu'elles  n'agissaient  point ,  ou  que  si  elles 
produisaient  quelques  effets  très-faibles,  c\'tait  seulement  en 
raison  de  Teau  qu'elles  émettaient  ou  qu'elles  pouvaient  ab- 
aorber. 

Il  éprouva  aussi  la  construction  même  de  l'instrument.  Il 
^ulut  voir  si  tous  les  cbeveux  avaient  la  même  marche  ou  au 
moins  des  marches  proportionnelles ,  par  les  mêmes  accroisse- 
mens  d'humidité  ou  de  sécheresse.  Il  vit  qu'il  y  en  avait  quel- 
quefois d'irréguliers ,  et  il  donna  le  moyen  de  les  reconnaître 
pour  les  exclure.  U  chercha  les  préparations  qu'il  fallait  faire 
subir  aux  autres  pour  qu'ils  eussent  des  marches  pareilles;  et  il 
détermina  ces  préparations,  dont  on  peut  voir  les  détails  dans 
aon  ouvrage. 

L'hygromètre  a  cheveu,  d'après  ces  expériences,  satisfait 
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^i  deax  premières  conditions  de  l'hygromëtrie.  Il  est  constant 
^ni  set  indications ,  et  il  est  comparable.  Il  est  pour  cette 
partie  de  la  physique ,  ce  qu'est  le  thermomètre  pour  les  phé* 
Bûmènes  de  la  chaleur  ;  il  a  seulement  rinfériorité  en  ce  point , 
qa*étant  construit  avec  une  substance  organique  ,  il  peut  s'al- 
*inr  k  la  longne.  Cependant  cet  inconvénient  est  le  moindre 
possible,  puisque  Saussure  a  trouvé  qu'il  pouvait  se  conserver 
plusieurs  années  sans  perdre  de  ses'  qualités.  Ajoutons  toutefois 
qu'il  demande  bien  des  précautions  pour  ne  pas  être  endom- 
magé, surtout  quand  on  le  porte  en  voyage  ;  et  que,  s'il  est  do 
tons  les  hygromètres  le  plus  sensible ,  il  est  aussi  le  plus  facile 
i  «Itérer. 

Il  ne  reste  plus  à  résoudre  que  la  dernière  question ,  relative 
«UK  rapports  de  rhygromètre  avec  les  quantités  absolues  d'eau 
vaporisées  dans  l'air.  Mais  avant  de  chercher  à  rassembler 
sur  ce  point  les  indications  de  l'expérience ,  il  faut  nous  diri- 
ger d'après  les  connaissances  que  nous  avons  acquises  sur  la 
formation  des  vapeurs ,  et  nous  faire  une  idée  nette  de  l'ac- 
tion du  cheveu  sur  elles.  Nous  savons  d*abord  que  la  quantité 
absolue  d'eau,  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  même  espace  ,  et  à 
une  même  température ,  est  égale  dans  l'air  ou  dans  le  vide. 
L'indication  de  l'hygromètre ,  dans  un  espace  donné,  est  aussi 
la  même ,  soit  que  cet  espace  contienne  de  l'air  ou  n'en  con- 
tienne point  ;  si  ce  n'est  que  dans  le  premier  cas  ,  l'action  est 
plus  lente ,  et  dans  le  second  plus  rapide.  Nous  pouvons  donc 
passer  tout  de  suite  à  cette  dernière  supposition  ,  et  examiner 
directement  l'action  réciproque  du  cheveu  et  des  vapeurs. 

Cette  action  est  tout-à-fait  semblable  à  celle  des  substances 
dessiccatives  que  l'on  introduit  dans  le  vide  «parmi  des  vapeurs 
aqueuses  ;  elles  absorbent  ces  vapeurs  jusqu'à  ce  que  leur  affinité 
cesse  de  pouvoir  les  précipiter.  Mais  si,  dans  un  manomètre  qui 
contiendrait  un  mètre  cube  d'air,  on  introduisait  un  milli- 
gramme de  potasse  ou  de  muriate  de  chaux ,  ce  petit  corps  ,  vn 
se  saturant  d'inimidité  ,  absorberait  une  quantité  de  vapeur  si 
faible,  que  ni  son  poids  ne  serait  sensible  à  la  balance,  ni  lo 
vtde  produit  par  sa  condensation  ne  paraîtrait  sensible  au  baro- 
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mètre.  Tel, est  prédséinent  le  cas  du  cheveu,  i  cause  dd  peu 
d'eau  dont  il  se  charge  ,  comme  nous  Tarons  déjà  remarf|ué« 
D*après  cela ,  nous  pouvons  le  considérer  comme  ne  produisant 
aucune  altération  sensible  dans  l'état  hygrom^:trique  de  l'aîr^ 
sur  lequel  il  agit. 

D'abord,  si  l'on  place  l*hjgromèlre  dans  un  espace  complète- 
ment sj^luré  de  vapeurs,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température, 
on  ob^rve  que  l'aiguille  s'arrête  toujours  au  même  point  fiie. 
Ainsi,  le  cheveu  s'allonge  de  la  même  quantité  dans  ces  diverses 
circonstances ,  et  par  conséquent  il  absorbe  la  même  quantité 
d'eau.  Cependant  la  masse  des  vapeurs  existantes  dans  l'espace  sa- 
turé ,  est  très-différente  selon  la  température  ;  mais  elles  ont  tou- 
jours cela  de  commun ,  qu'à  ce  point  de  saturation ,  la  plus  petite 
orce  suffit  pour  les  réduire  en  eau.  L*afflnité  dn  cheveu  pour 
elles  est  jne  force  de  ce  genre,  qui  produit  par  conséquent  son 
effet  accoutumé  ;  et  comme  la  précipitation  qui  en  résulte  est  si 
petite,  qu'elle  n'abaisse  pas  sensiblement  la  tension  de  la  vaf^eur 
qui  reste  dans  l'appareil ,  il  s'ensuit  que  le  cheveu  doit  conti- 
nuer à  précipiter  de  cette  va|>eur  tant  que  son  affinité  pour 
Teau  n'est  pas  complètement  et  entièrement  satisfaite  ;  ce  qui 
fait  voir  pourquoi  il  doit  toujours  en  absorber  la  même  quan- 
tité dans  tout  espace  saturé ,  quelle  que  soit  la  température, 
en  faisant  toutefois  abstraction  des  changemcns  que  la  chaleur 
peut  produire  daus  son  affinité  pour  Teau  ;  changemens  qui , 
d*aprcs  Texpcrience ,  paraissent  tout-â-fait  insensibles ,  dans 
l'étendue  de  Téchclle  thcrmomctrique ,  du  moins  tant  que  la 
constitution  même  du  cheveu  n*est  point  altérée. 

Maintenant  plaçons  Thjgromètre  dans  un  espace  qui  ne  soit 
pas  complètement  saturé  d*eau;  alors  une  force  infiniment 
petite  ipe  suffira  plus  pour  précipiter  les  vapeurs  élevées  daus  cet 
espace  ;  car  elles  résistent  à  un  certain  degré  de  pression  et  à  nn 
certain  degré  de  refroidissement.  Par  conséquent ,  TefTet  du 
cheveu  sur  elles  s'arrêtera  avant  qu'il  en  soit  complètement 
Mturé  ;  car  c'est  une  loi  générale  dans  les  phénomènes  chimi- 
ques, que  l'affinité  d'une  substance  pour  une  autre  augmente 
JL  mesure  qu'on  l'en  prive,  et  diminue  à  mesure  qu*on  l'eu 
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tttnre.  Lorsque  le  cheveu  parfaitement  sec  est  introduit  dans 
le  manomètre  «  il  exerce  d'abord  sur  les  vapeurs  aqueuses  une 
affinité  trop  puissante  pour  qu'elles  y  résistent.  Une  partie 
d'entre  elles  te  précipite  donc  à  l'état  liquide ,  et  est  absorbée 
par  le  cheveu  qu'elle  allonge;  mais  cette  absorption  même 
diminue  son  avidité ,  et  enfin  il  arrive  un  terme  où  Taclion  qu'il 
exerce  sur  les  vapeurs  est  justement  égale ,  pour  l'efTet,  au  degré 
de  pression  ou  de  froid  qu'elles  peuvent  subir  sans  devenir 
liquides;  alors  elles  résistent  à  son  action,  et  l'allongement  du 
cheveu  s'arrête.  U  indique  ainsi  le  degré  de  saturation  de  l'es- 
pace, d'après  le  terme  variable  auquel  son  affinité  pour  les 
▼apenrs  cesse  de  pouvoir  les  précipiter.  La  limite  est  exactement 
la  même  que  celle  du  refroidissement  dans  l'expérience  de 
M.  Dation.  Cette  limite  dépend  donc  de  la  loi  siûvant  laquelle 
l'affinité  du  cheveu  pour  l'eau  diminue  à  mesure  qu'on  le  sature. 
Voilà  ce  qu'il  faudrait  connaître  pour  jsouvoir  déterminer  théo- 
riquement le  rapport  de  l'allongement  du  cheveu ,  et  par  con- 
séquent des  degrés  de  l'hygromètre  avec  les  quantités  d'eau 
réellement  vaporisées.  Mais  comme  on  n'a  aucune  nofiofi  sur 
celte  loi  de  décroissement ,  non  plus  que  sur  celle  d'aueune 
autre  affinité  chimique ,  on  est  réduit  k  recourir  sur  ce  point  à 
l'expérience  ,  c'est-à-dire  ,  à  multiplier  les  obs<>rvations  de 
l'hygromètre  dans  des  circonstances  connues ,  pour  en  déduire 
empiriquement  la  loi  de  ses  indications.  C'est  ce  que  Saussure  a 
cherché  à  faire;  mais  ses  expériences ,  quoique  très- soignées , 
ne  sont  pas  encore  assez  exactes  pour  qu'on  puisse  en  éten- 
dre les  conséquences  au-delà  des  limites  de  ses  observations. 
M.  Dulong,  un  de  nos  plus  jeunes  et  de  nos  plus  habiles 
chimistes,  a  entrepris  ce  travail  difficile;  et  s'il  l'a  terminé 
avant  l'impression  totale  de  cet  ouvrage ,  je  placerai  ici  le 
tableau  de  ses  résultats  dont  il  a  bien  voulu  me  promettre  la 
communication. 
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CHAPITRE    XVIII. 
De  la  Pesanteur  spécifique  des  Corps. 

Xlous  avons  eu  déjà  plusieurs  fois  besoin,  dans  nos  expc-* 
riences ,  de  connaître  le  poids  de  certains  corps  sous  un  volume 
donné  ;  par  exemple,  le  poids  d'un  litre  d'air  ou  le  poids  d*un 
centinùtre  cube  de  mercure.  L'utilité  de  ces  résultats ,  et  leur 
fréquente  application  dans  la  chimie  et  dans  la  physique ,  exi- 
gent que  nous  nous  fassions  des  méthodes  générales  et  précises 
pour  les  déterminer. 

Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir ,  c'est  de  mesurer  com- 
parativement le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  et  de  la  substance 
donnée.  £n  effet,  supposons  d'abord  ces  deux  pesées  faites  l'une 
et  l'autre  à  la  température  d  ii  maximum  de  condensation  de  l'eau. 
On  saura  qu'alors  la  substance  employée  est  deux  fois  ou  trois 
fois ,  ou  /t  fois  aussi  pesante  que  l'eau  à  égal  volume.  Or,  d'après 
la  définition  des  mesures  métriques ,  chaque  gramme  d'eau ,  à 
cette  température,  a  pour  volume  un  centimètre  cubique.  Par 
conséquent,  on  saura  que  chaque  centimètre  cubique  de  la 
substance  donnée ,  pèse  deux  grammes  ou  trois  grammes  ,  ou 
n  grammes,  ce  qui  est  précisément  la  chose  que  Ton  voulait 
savoir.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  les  pesées  soient  faites  à 
la  température  précise  du  maximum  de  condensation  de  l'eau  ; 
mais  alors  il  faut  avoir  égard  aux  dilatations  de  ce  liquide  et  d« 
la  substance  qu'on  lui  compare.  C'est  pourquoi  nous  ne  pou* 
vions  pas  nous  occuper  de  cette  recherche  d'une  manière  géné- 
rale avant  d'avoir  mesuré  et  réduit  en  formules  les  dilatations 
des  corps. 

Ce  nombre  n,  qui  exprime  combien  de  fois  la  substance  donnée 
pèse  autant  que  l'eau  à  volume  égal ,  s'appelle  ta  pesanteur  spt^^ 
cifiquCy  ou  i^lus  exactement  le  poids  spécifique  du  corps.  Nous 
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i«  rapporterons  généralement ,  comme  nous  Tenons  de  le  faire ,  à 
^  tfmpérature  du  maximum  de  condensation  de  Teau,  et  alors  le 
x^ombre  n,  qui  exprimera  le  poids  spécifique  d*un  corps ,  expri- 
mera aussi  ie  nombre  de  grammes  que  pèse  un  centimètre  cube 
^«  ce  corps. 

On  appelle  en  mécanique  points  matériels  semblables ,  deux 
points  qui ,  animés  par  des  forces  égales  et  contraires,  se  feraient 
loatuellement  équilibre.  La  masse  d*un  corps  est  pour  nous  le 
nombre  des  points  matériels  semblables  qui  le  composent  ;  et , 
conformément  à  la  défiuilion  précédente,  nous  mesurons  les 
nasses  des  corps  par  leurs  poids ,  c'est-à-dire ,  par  la  somme 
des  forces  que  la  gravité  tend  à  leur  imprimer  au  même  instant , 
dans  un  même  lieu.  Comme  nous  ignorons  absolument  la  nature 
des  dernières  particules  des  corps ,  nous  sommes  forcés  de  les 
comparer  les  unes  aux  autres ,  uniquement  par  ce  caractère  tiré 
des  forces  qu'elles  sont  capables  d'exercer.  D'après  cela ,  un 
corps  qui  pèsera  plus  qu'un  autre ,  sous  un  volume  donné , 
contiendra  sous  le  même  volume  un  plus  grand  nombre  de  ces 
points  matériels  semblables.  Il  sera  ce  que  l'on  appelle  plus 
dense  ;  et  il  le  sera  deux  fois  ou  trois  fois ,  on  n  fois ,  selon  qu'il 
pèsera  deux ,  ou  trois ,  ou  n  fois  autant  à  volume  égal  que  celui 
auquel  on  l'a  comparé.  Ainsi ,  en  prenant  la  densité  du  premier 
corps  pour  l'unité  des  densités ,  celle  du  second  et  de  tout  antre 
corps  sera  représentée  par  le  nombre  n.  On  voit  par-là  que  la 
densité  est  une  propriété  relative.  Dans  notre  système  de 
mesures  ,  l'unité  de  densité  la  plus  convenable  est  celle  de  l'eau 
à  la  température  du  maximum  de  condensation.  Alors  la  densité 
de  tout  autre  corps  sera  égale  à  sa  pesanteur  spécifique.  Nous 
adopterons  généralement  cette  convention. 

Concevons  maintenant  une  masse  d'eau  qui,  réduite  à  son 
maximum  de  condensation,  renferme  un  nombre  Vde  centimètres 
cubiques.  Y  exprimera  aussi  son  poids  en  grammes.  Mais  comme 
l'effort  de  la  gravité ,  sur  les  corps  placés  près  de  la  surface  de 
la  terre ,  varie  avec  la  latitude ,  celte  expression  ne  pourra  servir 
que  pour  le  lieu  relativement  auquel  le  gramme  est  déterminé. 
Si  on  veut  l'appliquer  à  une  autre  latitude f  en  conservant  tou- 
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jours  les  mêmes  UDilés  de  poids  et  de  yolnme,  il  faudra  la  faîr^ 
-varier  proportionnellement  aux  intensité  de  la  gravité  dans  \e% 
deux  lieux.  Désignons  donc  par  g  ce  rapport  Tariable;  gV 
exprimera  le  poids  de  la  même  masse  d*eau  en  grammes  à  une 
latitude  quelconque ,  le  poid$  de  chaque  gramme  étant  tou- 
jours identiquement  conforme  a  la  première  détermination. 

Si  Ton  yeut  exprimer  de  même  le  poids  P  d'un  égal  Tolume 
de  tout  autre  corps,  il  faut  multiplier  le  poids  ^V  par  la 
pesanteur  spécifique  de  ce  corps  ;  alors  on  aura 

V=ingy. 
Dans  ce  sens ,  on  dit  que  le  poids  d'un  corps  est  égal  au  produit 
de  sa  densité  et  de  son  volume  par  la  pesanteur  ;  mais  il  ne  faut 
pas  oublier  que  dans  cette  équation,  "P^  n^  g,  V  n'expriment 
pas  des  quantités  absolues.  Ce  sont  des  nombres  abstraits  rap- 
portés chacun  à  leur  unité  propre. 

Ces  principes  généraux  étant  établis,  nous  allons  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  propres  à  déterminer  le  nombre  n  dans 
les  divers  états  des  corps.  Mais  d'abord ,  puisque  toutes  les 
pesées  se  font  dans  l'air ,  il  faut  commencer  par  déterminer  le 
poids  spécifique  de  ce  fluide ,  et  des  autres  substances  gazeuses. 
De  la  nous  passerons  aux  liquides  par  une  raison  semblable; 
car  c'est  en  y  plongeant  les  corps  solides  qu'on  détermine  la 
densité  de  cette  classe  de  corps ,  qui  sera  par  conséquent  la  der- 
nière dont  nous  nous  occuperons. 
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CHAPITRE    XIX. 

Sur  la  manière  d'obtenir  la  pesanteur  spécifique 

des  Gaz. 

LjEt  densités  des  substances  gazeuses  étant  toutes  fort  petites, 
compara tlTenoent  à  celle  de  Teau  ,  il  convient  pour  rendre  l^'iirt 
différences  plus  sensibles ,  de  ne  pas  les  rapporter  d*abord  à  ce 
liquide 9 ma b à  quelqu'une  d'entre  elles;  nous  choisirons  pour 
cda  l'air  atmosphérique.  Nous  déterminerons  ensuite  par  una 
expérience  particulière  ,  le  poids  spécifique  de  Tair  atmosphé- 
rîque,  comparé  à  Teau  dans  son  maximum  de  condensation. 

Pour  obtenir  la  pesanteur  spécifique  d'un  gaz  comparé  à  l'air 
atmosphérique ,  il  faut  mesurer  le  poids  d'un  certain  Toluuie 
de  ce  gaz,  le  poids  du  même  volume  d'air  atmosphérique,  et 
diviser  le  premier  de  ces  poids  par  le  second.  Alors  la  pesanteur 
spécifique  de  l'air  atmosphérique  est  supposée  représentée  par 
l'unité ,  et  celles  des  autres  gaz  se  trouvent  exprimées  en  fonc- 
tions de  cette  unité-là. 

On  pourrait  de  même  rapporter  les  pesanteurs  spécifiques 
des  gaz  à  celle  de  tout  autre  gaz  prise  pour  unité  ;  mais  il 
vaut  mieux  prendre  pour  terme  commun  l'air  atmosphérique  , 
qui ,  d'après  l'observation  générale  des  physiciens  et  des  cld- 
mutes ,  est  de  même  nature  dans  tous  les  climats  de  la  terre  et 
dans  toutes  les  saisons. 

Pour  mesurer  le  poids  d'un  même  volume  d'air  et  de  gaz ,  on 
prend  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  doit  être  au  moins 
de  cinq  à  six  litres ,  afin  que  les  erreurs  des  pesées  n'aient  pas 
trop  d'influence  sur  les  résultats  ;  ce  qui  arriverait  «  l'on  opé* 
rait  sur  de  trop  petits  volumes.  Ce  ballon  doit  être  fermé  par 
un  robinet  assez  bien  travaillé  pour  intercepter  toute  commu- 
nication entre  l'intérieur  du  ballon  et  Tair  extérieur. 

On  tient  d'abord  le  robinet  ouvert,  et  après  avoir  vissé  le  ballon 
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sur  le  plateau  d^une  bonne  macbiDe  pneumatique  9  on  y  fait  I^ 
-vide  aussi  exactement  qu*il  est  possible.  Pour  plus  de  simplicité  ^ 
supposons  d*abord  que  ce  -vide  soit  tout-à-fait  exact,  en  sorto- 
que  tout  Tair  ait  été  extrait  de  Tintérieur  du  ballon.  On  ferme 
alors  le  robinet ,  on  dévisse  le  ballon ,  et  on  le  pèse  dans  cet  état 
arec  des  balances  très-exactes  (1)  ;  soit  P  son  poids  ainsi  observé. 

Cette  opération  faite ,  on  ouvre  doucement  le  robinet ,  sans 
détacher  le  ballon  de  la  balance.  L*air  extérieur  y  rentre,  1« 
remplit.  Alors  on  le  pèse  de  nouveau  9  le  robinet  restant  ouvert  : 
on  trouve  constamment  qu'il  pèse  davantage.  Soit  P**  son  poids 
dans  cette  nouvelle  circonstance. 

Il  est  évident  que  l'augmentation  de  poids  du  ballon  est  due 
à  Tair  qui  y  est  renfermé,  et  est  précisément  égale  au  poids  de  cet 
air.  Ainsi  l'excès  de  la  seconde  pesée  sur  la  première ,  où  P"  —  P 
exprimera  le  poids  du  volume  d'air  atmosphérique  que  le  ballon 
contient  dans  les  circonstances  où  l'on  a  opéré. 

On  s'y  prend  précisément  de  la  même  manière  pour  connaître 
le  poids  du  mâme  volume  de  tout  autre  gaz.  On  commence  de 
même  par  peser  le  ballon  vide.  Soit  v  son  poids  ,  qui  peut  ^trc 
différent  de  P  à  cause  du  changement  de  densité  de  l'air  qu'il 
déplace.  Cette  observation  faite,  on  le  remplit  aussitôt  de  gax 
que  Ton  y  introduit  par  un  procédé  que  nous  expliquerons  plus 
loin.  Puis  on  le  ferme;  on  le  pèse  de  nouveau ,  cl  on  le  trou>c 
plus  lourd  qu'auparavant.  Soit  x"  son  poids  ainsi  observé. 

Il  est  évident  que  x"  —  ar  est  le  poids  du  gaz  que  l'ou  y  a 


x'^  — X 


introduit,  et  — ;; est  la  pesanteur  spécifique  de  ce  gaz,  com- 
parée à  celle  de  l'air  ati/.osphérique  ,  dans  les  circonstances  où 
l'expérience  a  été  faite. 

(i)  Pour  fnire  cette  opération,  Ton  ne  pose  pas  le  ballon  dans  Tes  pla- 
teaux de  la  balance,  ce  qai  serait  très-incommode,  parce  qa'il  faudrait 
leur  donner  de  très-grandes  dimensions.  Mais  on  accrocbe  le  ballon  à  la 
balance  par  le  moyen  d'un  iil  de  cuivre ,  dont  les  extrémités  sont  contoor- 
ncrs  en  anneaux.  L'nur  se  lixc  à  la  partie  inférieure  d'un  des  plateauiL 
lie  la  balance,  et  lantre  s  adapte  à  un  crochet  ^pi  termine  la  partie  6a|>ô* 
riiture  du  robinet  du  ballon.  Fig.  87. 


HBS  GAZ.  349 

Mais  en  opérant  ainsi  à  différcns  jours  sur  le  même  atr  ^  sur  le 
'^^^me  gaz ,  a^vec  le  même  ballon ,  la  même  machine  pneuma- 
^U|iie  et  les  mêmes  balances  f  on  tronve  des  résultats  continuel- 
'^ment  différtns;  ce  qui  prouTe  que  ces  observations,  quoique 
exactes ,  ne  sont  point  comparables  entre  elles ,  et  doivent , 
t>«ar  le  devenir ,  subir  plusieurs  corrections  que  nous  allons 
exposer. 

D'abord  nous  savons  que  la  pression  atmosphérique  n*est  pas 
constamment  la  même.  L'air  atmosphérique ,  contenu  dans  le 
liallon ,  quand  on  le  pèse  plein ,  est  soumis  à  cette  pression. 
Or,  d'après  la  loi  de  Mariotte ,  tous  les  gaz  se  condensent  pro- 
portionnellement aux  poids  dont  ils  sont  chargés.  La  masse  de 
l'air ,  contenu  dans  le  ballon ,  sera  donc  plus  ou  moins  pesante , 
selon  que  la  pression  atmosphérique  sera  plus  ou  moins  consi- 
«lérable.  Voilà  une  première  cause  de  variations  qu'il  nous 
faudra  corriger. 

La  pression  n'est  pas  la  seule  cause  qui  puisse  faire  varier 
le  poids  d'un  volume  d*air ,  la  température  produit  un  effet 
pareil  ;  car ,  soit  qu*elle  s'élève  ou  qu'elle  s'abaisse  ,  elle  dilate 
l'air  ou  le  condense ,  la  pression  restant  la  même.  Voilà  donc 
une  seconde  cause  de  variations  dont  il  faudra  corriger  aussi 
nos  résultats. 

Ces  mêmes  causes  influeront  également  sur  les  poids  de  tous 
les  autres  gaz ,  lorsqu'on  les  introduira  dans  le  ballon  après  j 
avoir  fait  le  vide.  Il  faudra  donc  aussi  tenir  compte  de  la  près- 
sion  et  de  la  température  à  laquelle  on  les  introduit. 

Le  ballon  lui-même  n'a  pas  toujours  une  égale  capacité  ;  car 
le  verre  dont  il  est  formé  se  dilate  et  se  resserre  ,  selon  que  la 
température  s'élève  ou  s'abaisse ,  et  alors  son  volume  aug- 
mente ou  diminue  ;  voilà  donc  une  troisième  cause  de  varia- 
tions dans  nos  résultats,  et  pour  la  corriger,  il  faudra  avoir 
égard  aux  changemens  de  volume  occasionés  par  les  chango- 
nens  de  température ,  en  vertu  de  la  dilatation  du  verre. 

Enfin ,  nous  avons  vu  que  l'air  et  tous  les  autres  gaz  peuvent 
contenir  ane  certaine  quantité  de  vapeurs  aqueuses ,  qui  va- 
rie avec  la  température  et  avec  le  dessèchement  plus  ou  moins 
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considérable  que  le  gas  a  éproavé.  Atnfti ,  un  mène  voIinM 
d'un  même  gai  aura  des  poids  dîfférens ,  selon  qn*il  oontiendn 
une  quantité  pins  ou  moins  f^nde  de  cette  vapenr,  qui  se 
trouve  substituée  à  une  certaine  portion  de  sa  masse.  H  fiindra 
donc ,  pour  rendre  les  résultats  comparables ,  connaître  la 
quantité  de  vapeurs  aqueuses  qui  entrent  dans  les  gat,  aîosi 
que  dans  Tair  atmosphérique  que  Ton  pèse ,  et  en  tenir 
compte  dans  les  résultats. 

Toutes  les  causes  que  nous  venons  d*eaaminer  influeront 
encore  sur  les  expériences  d'une  autre  manière ,  en  modifiant 
la  densité  de  Tair  atmosphérique  extérieur  au  ballon,  et  dans 
le<|uel  celui-ci  est  plongé  lorsqu'on  le  pèse.  Car  nn  corps  plongé 
dans  un  fluide  pesant ,  y  perd  toujours  une  partie  de  son  poids , 
égale  à  celui  du  volume  de  fluide  qu'il  déplace.  La  perte  dt  poîdi 
du  ballon  soit  plein ,  soit  vide ,  lorsqu'on  le  pèsera  dkns  Pair , 
variera  donc  a\ec  le  volume  du  ballon ,  avec  la  pression  atmos- 
phérique,  la  température  et  Tétat  hygrométrique  de  Tair 
extérieur. 

Nous  avons  supposé  que  la  machine  pneumatique  que  Ton 
emploie  pouvait  opérer  un  vide  parfait.  Mais  cela  n*est  jamais 
ainsi  ;  et  quelque  soin  que  Ton  prenne  pour  épuiser  l'air  dans 
riiilérieur  du  ballon  «  il  y  reste  toujours  une  petite  quantité  de 
fluides  élastiques  dont  rexistence  se  manifeste  par  la  pression 
qu'ils  exercent  sur  le  baromètre  ,  qui  communique  à  Tintérieur 
de  la  machine  pneumatique.  Il  faudra  mesurer  cette  pression , 
et  savoir  si  elle  est  produite  par  un  petit  reste  d'air  ou  de  va- 
peurs aqueuses  ,  ou  par  un  certain  mélange  de  ces  deux  sub- 
stances. 

On  voit  donc  que  pour  connaître  tous  les  élémens  qui  in- 
fluent sur  les  expériences  par  lesquelles  on  détermine  la  pesan- 
teur spécifique  des  gaz ,  il  faudra  observer  : 

le  poids  du  ballon Il 

la  pression  atmosphérique p 

à  l'époque  de  la  pesée  du  j  la  température  de  l'air  extérieur,    t 

ballon  vide  ,  |  Tétat  de  Thygromètre h 

la  tension  dans  l'intérieur  du  bal- 
lon ,  quand  on  y  a  fait  le  vide. .    I 


• 


li 


n 
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(  la  pression  extérieure  exercée  sur 
a  répoqae  de  rintroduc- 1     ,  / 

*  ^  ,     ».  I     *cga* P 

lion  du  gaz  on  de  1  air/       .         ^     »     ^ 

^  I  sa  température t 

dans  le  ballon,  |  ^^^  ^^^  hygrométrique h 

Ile  poids  du  ballon n* 
la  pression  atmosphérique p 
la  température  de  l'air  extérieur.   / 
Fétat  de  Thygromètre h 

Avec  ces  données ,  on  peut  calculer  les  poids  d*air  atmos- 
phérique et  de  gaz  qui  seraient  contenus  dans  le  ballon  à  la 
température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  o^^^^  ; 
l'air  et  le  gaz  étant  parfaitement  privés  de  vapeurs  aqueuses. 

Soit  X  ,  ce  poids  ainsi  calculé  pour  Tair  atmosphérique  ; 
Y  sa  valeur  pour  un  gaz  quelconque  ;  la  pesanteur  spécifique 

,  Y 

u«  ce  gas  sera  — . 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  chapitre  toutes  les  formules  m^- 
cesaaires  pour  effectuer  complètement  ces  réductions,  et  caf- 
cnler  les  valeurs  de  X  et  de  Y.  Les  diverses  pesées  d*un  même 
gaz  9  quelle  que  soit  la  différence  des  circonstances  où  elles  ont 
été  faites,  donneront  toujours,  si  elles  sont  exactes,  des  ré- 
sultats uniformes ,  lorsqu'elles  seront  ainsi  calculées.  Mais 
avant  dVntrer  dans  ces  calculs,  il  me  reste  à  parler  de  diverses 
précautions  qu'il  faut  prendre  pour  que  les  expériences  préc<f- 
dentés  aient  toute  la  précision  dont  elles  sont  susceptibles. 

La  première  se  rapporte  à  la  msTnière  dont  on  doit  recueillir 
les  gaz  que  Ton  veut  peser.  Si  l'on  veut  employer  ces  gaz  sa- 
turés d'humidité,  on  les  recueille  à  travers  l'eau,  sous  des 
cloches,  ou  dans  des  flacons  de  verre  bouchés  à  rémeri.  Alors  il 
faut  avoir  soin  que  l'eau  dont  on  fait  usage  soit  pure;  car  si 
elle  contenait  d*autros  gaz  que  celui  que  l'on  recueille,  elle  eu 
abandonuerail  une  partie  pour  absorber  en  échange  une  por- 
tion de  celui  qui  la  traverse ,  et  alors  le  gaz  recueilli  ne  serait 
pas  pur.  Il  faut  ensuite  ne  commencer  à  recueillir  ce  gaz  que 
lorsque  tout  Tair  des  vaisseaux  dont  on  le  dégage  a  été  com- 
plètement chassé  ;  ce  que  l'on  reconnaît  eu  éprouvant  par  les 
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procédés  chimiques  la  nature  du  gaz,  et  s'auvrint  qaH  t'tâ 
pas  mêlé  d*air  atmosphérique. 

Si  l'on  ^eut  au  contraire  employer  un  gas  exempt  de  irapeir 
d*eau ,  il  faut  le  recueillir  sur  un  appareil  pneumatochimique 
an  mercure ,  et  s'il  n'est  pas  naturellement  sec ,  il  faut  te 
priver  d*cau  avant  qu'il  parvienne  sous  les  cloches  ou  daot  ks 
flacons.  Pour  cela ,  on  le  fait  passer  à  travers  un  tuhe  long 
de  quelques  décimètres,  et  rempli  de  fragmens  de  muriatcde 
chaux  ou  de  quelque  autre  sel  susceptible  d'absorber  lliaBi-* 
dite.  Le  gaz  en  passant  à  travers  ces  corps ,  et  se  trouvant  dans 
beaucoup  de  points  en  contact  avec  eux ,  leur  abandonne  It 
vapeur  aqueuse  qu'il  contient ,  et  arrive  sec  dans  la  cloche  oa 
dans  le  flacon.  Ou  atteint  aussi  le  môme  but ,  en  faisant  passer 
le  gaz  à  travers  un  tube  entouré  d'un  mélange  de  sel  et  de     I 
glace  pilée  :  ce  mélange  produisant  un   froid  considérable, 
abaisse  la  température  du  gaz  de  plusieurs  degrés  au-dessous 
de  zéro  ,  et  précipite  en  très-grande  partie  la  vapeur  aqueuse 
qu'il  contenait.  Car  la  quantité  de  cette  vapeur^  qui  peut  s'élever 
dans  un  gaz  ou  dans  le  vide  à  de  si  basses  températures ,  est 
excessivement  petite  ,  comme  le  prouve  Tévaluation  de  sa  force 
élastique  rapportée  page  277.  Néanmoins  cette  méthode  me 
parait  moins  sûre  que  la  première. 

Lorsqu'on  opère  ainsi  sur  le  mercure ,  il  faut  avoir  soin  de 
détacher  exactement  les  petites  bulles  d'air  qui  restent  dans  les 
flacons  ou  dans  les  cloches  ,  lorsqu'on  les  remplit  de  mercure:' 
pour  les  renverser;  car  ces  bulles  d'air  se  mêlant  au  gaz,  alté- 
reraient sa  pureté  et  son  poids.  Pour  les  détacher ,  on  emploie 
un  petit  fll  de  fer  que  l'on  promène  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cloche  ou  des  flacons  aux  endroits  où  l'on  aperçoit  ce» 
bulles ,  ce  qui  les  oblige  à  s'échapper. 

Il  s'agit  maintenant  d'introduire  le  gaz  dans  le  ballon  vide. 
Pour  cela  le  procédé  consiste  d'abord  à  faire  passer  ce  gaz  sous 
une  cloche  placée  sur  Tcau  ou  le  mercure ,  et  munie  d'un  ro- 
binct  parle  haut.  L'on  visse  le  robinet  du  ballon  vide  sur  celui 
de  la  cloche;  puis,  les  ouvrant  tous- deux,  la  communication 
sY'tablit ,  et  le  gaz  passe  de  la  cloche  dans  le  ballon.  Mais  de  cette 


(  on  na  pout  éviter  iju'il  ne  roslc  île  l'air  entre  les  ileus 


*  ntoeMairenieiit  Ih  pui-cii-  de  celui -ci.  Quelque  petite  ijiie 


e  «rrcnr  paraisse , 


elle 


dev< 


scniible  3 


r  riiïdrogên*.  Pour   l'évili 


.  it 


faut  viMcr  le  bnllun  sur  la  clocho  ,  puis  poser  cette  dernière 

aur  ]t  récipient  de  la  marliiue  pnenmaliijue  ,  et  faire  le  vide 

«lire  les  deiii  robinet».  On  elTei-liieca  plus  directement  cette 

^HAfralioD ,  »!   le   robinet   de  la  cloche   peut   s'en   détucher  et 

^Hdtpl^r  imm^iatement  b  la  ninchine  pnenmBli(|ae.  Le  vide 

^^Ktf  OB  ferme  le  robinet  inférieur,  on  enlève  le  ballon  avec  I» 

drus  robinets ,  et  on  1rs  visse  de  nonveau  sur  la  docbe  avec 

(orée,   11  faut  mainlenant  remplir  celle  derniiîre  d'eau   ou  de 

airmtrc  ,  pour  en  chasïcr  l'air  atmosphérique,  et  le  remplacer 

^Uhp  1«  gax,  A  cet  effet ,   rien  n'est  plus  commode  i(uc  d'avoir  , 

^■pat  le  robinet  inférieur,  un  conduit  latéral  fort  étroit,  terminé 

Blâ-Bitoe  par  un  petit  robinet  r,  comme  le  représeole  la  fig.  88. 

Ln  ouverture*  qui  aboutissent  à  ce»  robinet»  doivent  être  pralî- 

■pit'cs  de  manière  que  lorsqne  le  grand  robinet  K  communique 

atrc  ta  cloclie  C  ,  le  canal  du  petit  robiact  r  n'y  communiqua 

l'iinl  ,  et    qu'au   contraire   celui  ci  communique  a\ec  la  clo* 

.ir  ,  lorsque  le  premier  R  est  fermé.  Ce  derniei*  cas  est  celui 

<^\û  a   lieu  lorsque  le  vide  vient  d'être  fait  cuire  le»  dtan  ro- 

biuel»  R  el  K  d»  ballon  et  de  la  cloche.  Alort  on  descend 

ilouccment  celle-ci  dans  l'eau  ou  le  mercure(i},  après  avoir 

ru   io'm  d'ouvrir  le   robinet   latéral  r.   L'air   aimospliërique, 

ii-inprimù  par  la  pression  qn'on  rtcrce,  s'échappe  par  ce  ro- 

Jiiiiet  à  mesure  que  la  cloche  s'enfonce,  et  l'on  Juge  qu'il  est 

(iitièrement  cliasaé,   lorsqu'en  inclinant  un  peu  la  cloche,  ou 

loil  l'eau  ou  le  mercure  sortir  par  l'orifice  r.  Alors  on  ferme  r, 

ou  redresse  la  cloche,  on  la  pose  sur  le  plateau  de  la  cuve 
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pnenmatocbimîqae,  et  la  pression  extérieure  eiereée  ptr  ratmoi- 
phère,  la  maintient  pleine  de  mercnre  ou  d*eaii. 

Cela  fait ,  on  introduit  le  gai  sous  la  cloche.  Dans  cette  opé- 
ration ,  tous  les  robinets  r  R  R'  restent  toujours  fermés;  le  pre- 
mier ,  pour  que  Tair  extérieur  ne  s'introduise  point  dans  la 
clorlie  ;  le  second ,  pour  que  les  premières  particules  de  gas  ne 
lancent  point  sur  le  robinet  du  ballon  R'  des  particules  de  li- 
quide, cprn  serait  ensuite  très-difficile  de  détacher,  et  qui  « 
altérant  le  poids  du  ballon  entre  les  deux  pesées ,  jetteraient  d« 
Terreur  dans  les  résultats.  La  cloche  étant  remplie ,  ou  â  peu 
près  remplie  de  gaz  y  on  tourne  le  robinet  R ,  ce  qui  établit 
d'abord  la  communication  entre  Tintérieur  de  la  cloche  et 
le  robinet  R'.  Désormais  toute  communication  ayec  le  robi- 
net r  est  fermée.  On  ouvre  alors  le  robinet  du  ballon  R\  et 
Je  giiz  s>  introduit.  Mais  il  faut  ouvrir  doucement  :  car  si 
Je  (;a/.  s'introduisait  dans  le  >ide  avec  rapidité,  il  se  refroidirait 
subitement  par  son  expansion;  et,   s*il   n*élait  pas  parfaite- 
ment sec  ,   il  abandonnerait  de  I*eau  qui  se  précipiterait  sur 
les  ]>arois  du  ballon  à  Tétai  liquide.  La  place  que  cette  eau 
occupait ,  à  Tétat  de  vapeur  ,  serait  remplie  dans  le  ballon  par 
une  nouvelle  quantité  de  gaz  ,  et  par  conséquent  le  poids  du 
ballon  plein  serait  trop  fort  de  tout  le  ^mids  de  cette  eau.  On  n*a 
pas  cet  inconvénient  à  craindre,  quand  on  introduit  le  gaz  très- 
lentement,  comme  nous  avons  prescrit  de  le  faire,  parce  que  les 
premières  portions  de  ce  gaz,  qui  prennent  une  expansion  consi- 
dérable, sont   subitement  ou  presque  subitement  réchauffées 
par  les  parois  du  ballon ,  et  conservent  on  reprennent  dans 
J*instant  même  toute  la  vapeur  aqueuse  qu'elles  contenaient 
eu  y  entrant.  Il  en  arrive  autant  aux  autres  portions  du  gaz, 
qui  s'introduisent  après  les  premières  ;  et  leur  succession  lente 
permet  au  ballon  de  maintenir  leur  température  à  un  degré  tel 
qu'elles  ne  déposent  point  d*eau  sur  ses  parois. 

Pour  éloigner  complètement  toute  possibilité  de  précipi* 
tation  de  la  vapeur  a'^ueuse ,  il  est  bon  que  Teau  ou  le  mercure 
de  la  cuve  pneumatocliimique  soit  à  une  température  tle  un 
ou  deux  degrés  au-dessous  de  celle  du  ballon  et  de  Tair  extérieur. 
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Cela  est  toujours  facile,  en  choisissant  conyenablement  les 
insians  de  l'opération.  Par  ce  moyen ,  le  gaz ,  en  traversant  ces 
iicpîdes ,  s*y  refroidit  un  peu ,  abandonne  une  petite  partie  de 
sa  Tapeur  aqueuse ,  et  arrive  ainsi  dans  la  cloche ,  un  peu  au- 
dessous  du  point  de  la  saturation  qui  convient  à  la  température 
de  Tair  extérieur.  Cela  fait  qu*en  arrivant  dans  le  ballon ,  il 
tend  à  reprendre  de  Teau  plutât  qu'à  en  abandonner,  et  en 
laissant  le  ballon  et  la  cloche  quelques  instans  sur  Teau ,  les 
robinets  étant  ouverts >  il  reprend  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
qui  convient  à  la  température  extérieure ,  sans  que  l'on  ait  à 
craindre  aucune  précipitation.  Cette  crainte  n'existe  pas  quand 
on  opère  sur  le  mercure  avec  des  gaz  secs  ;  mais  on  a  à  redouter 
les  petites  particules  d'air  qui  adhèrent  presque  toujours  aux 
parois  des  cloches ,  quand  on  les  remplit  de  mercure.  De  plus  ^ 
il  devient  alors  nécessaire  de  faire  le  vide  sec  dans  Tintérieur 
du  ballon  avant  d'y  introduire  le  gaz  ;  c'est-à-dire  qu'il  faut  ab- 
siirber  toute  la  vapeur  aqueuse  qui  s'élève  dans  le  ballon  après 
qu*on  y  a  fait  le  vide.  La  nécessité  de  cette  dessiccation,  pour 
l'exactitude  du  calcul  de  la  densité  des  gaz  secs,  sera  démontrée 
dans  les  formules  qui  sont  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Voilà  donc  le  gaz  introduit  dans  le  ballon  :  il  faut  maintenant 
connaître  sa  force  élastique  et  sa  température.  Cette  dernière 
est  évidemment  celle  de  Tair  extérieur,  à  moins  que  l'on  n'ait 
échauffé  le  ballon  en  le  touchant.  Mais  dans  tous  les  cas,  pour 
que  cette  égalité  soit  plus  rigoureuse ,  il  ne  faut  pas  fermer  le 
ballon  aussitôt  qu'on  Ta  rempli;  il  faut  le  laisser  quelques 
instans  encore  en  communication  avec  la  cloche.  Alors  le  gaz 
intérieur  se  met  à  la  température  du  dehors  ,  et  il  en  entre  dans 
le  ballon  la  quantité  précise  qui  convient  à  cette  température. 
Cela  fait,  pour  déterminer  la  force  élastique  du  gaz,  on  élève 
ou  on  abaisse  la  cloche  jusqu'à  ce  que  le  liquide,  dans  son  inté- 
rieur, se  trouve  exactement  au  même  nivea\i  que  dans  la  cuve. 
En  effet ,  quand  cette  égalité  a  lieu  ,  le^az  intérieur  fait  exac- 
tement équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère  ;  par  conséquent , 
pour  connaître  sa  force  élastique  que  nous  avons  nommée p\  il 
suffit  d^observer  la  hauteur  du  baromètre  à  cet  instant.  On  ne 
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pent  trop  recommander  de  faire  cette  comparaison  des  jÛTeanic 
intérieur  et  extérieur  ayec  la  plus  grande  exactitude;  car  le» 
erreurs  que  l'on  y  commet ,  influent  très-sensiblement  sur  la. 
densité  du  gaz  introduit  dans  la  cloche  ;  et  elles  sont  surtout  à 
craindre  quand  on  opère  sur  le  mercure,  À  cause  de  la  grande 
pesanteur  de  ce  fluide.  Si  le  niveau  Intérieur  est  alors  élevé 
au-dessus  du  niveau  extérieur  d'une  quantité  exprimée  par  h* , 
et  que  p'  soit  la  pression  de  l'atmosphère  à  cet  instant,  la. 
pression  supportée  par  le  gaz  ne  sera  pas  p* ,  mais//  —  A' ,  et 
par  conséquent  sa  densité  sera  changée  dans  le  rapport  de 
p'  —  h'  kp*  ;  c'est-à-dire  qu'elle  sera  trop  faible  si  h*  est  positif, 
et  trop  forte  si  A'  est  négatif.  La  première  supposition  répond 
au  cas  où  le  niveau  intérieur  serait  plus  élevé  que  le  niveau 
extérieur ,  et  la  seconde  au  cas  où  le  contraire  aurait  lieu.  L'ii  - 
convénient  est  beaucoup  moindre  avec  Teau  ;  car  ^  comme  son 
poids  spécifique  est  moindre  que  celui  du  mercure ,  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  i  à  i5,5,  il  s'ensuit  qu'une  différence  de  ni- 
Teau ,  égale  a  une  colonne  d'eau  de  la  hauteur  ^\  équivaut  à  une 

coloune  de  mercure ,  dont  la  hauteur  serait  — ^-^  ;  par  cons('-« 


i3,5 


// 


quent  la  force  élastique  du  gaz  intérieur  sera  p'  ±         ■  ;  c'est-* 

1  0)3 

a-dire,  très-peu  différente  de/?',  si  h'  est  fort  petit,  comme 
on  peut  toujours  le  supposer  quand  l'observation  est  faite  avec 
aoin. 

Je  ne  dois  pas  négliger  de  dire  qu'après  avoir  dévissé  le  ballon 
de  dessus  la  cloche,  il  faut,  avant  de  le  peser,  essuyer  très-exac- 
tement la  partie  intérieure  du  robinet  qui  a  été  vissée.  Car  il 
s'introduit  souvent ,  dans  cette  partie ,  de  l'eau  ou  d'autres 
liquides  qui  augmenteraient  le  poids  du  ballon.  Mais,  à  moins 
d'une  nécessité  absolue,  il  faut  soigneusement  éviter  d'essuyer  les 
parois  extérieures  du  ballon  lui-même ,  et  il  faut  y  toucher  avec 
les  mains  le  moins  possible  ;  car  l'on  risque  alors  de  changer  la 
petite  couche  d'eau  qui  adhère  à  ses  parois ,  et  qui  doit  rester  la 
même  dans  toutes  les  pesées  du  ballon ,  soit  plein ,  soit  vide , 
tfin  qu'elles  soient  comparables  entre  elles.  Par  cette  raison ,  il 
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«9t  bon  de  laisser  le  ballon  suspendu  pendant  quelque  temps  k 
la  balance  arant  de  prendre  définitiTement  son  poids ,  parce 
^u*on  laisse  ainsi  à  cette  petite  coucbe  d'eau  le  temps  de  s'établir 
telle  que  la  température  Texige. 

Enfin,  pour  l'eiactitude  des  expériences  et  la  facilité  du 
calcul ,  il  faut  encore  que  les  pesées  du  ballon  plein,  du  ballon 
fide ,  et  Tintroduction  du  gaz,  soient  faites  à  des  températures 
et  sous  des  pressions  atmosphériques  très-peu  différentes  les 
unes  des  autres  ;  on  en  y  erra  la  raison  dans  les  formules  que  jo 
▼ais  exposer. 

Tant  de  précautions  paraîtront  peut-étre  bien  minutieuses: 
nais  quand  on  aura  essayé  réellement  de  peser  des  gaz ,  on  yerra 
qu'elles  sont  toutes  indispensables  pour  obtenir  des  résultats 
exacts ,  et  qui ,  d'un  jour  à  l'autre ,  ne  soient  pas  dissemblables 
entre  eux.  La  première  qualité  du  physicien ,  est  sans  doute  la 
sagacité  qui  lui  fkit  découvrir  les  propriétés  nouTclles  de  la 
matière  ;  la  seconde  est  l'exactitude.  Sans  elle ,  on  n'obtient  que 
des  résultats  imparfaits ,  qui  ne  peuvent  jamais  conduire  bien 
loin  ;  cette  qualité  devient  surtout  indispensable  dans  des  expé- 
riences aussi  délicates  et  aussi  fréquemment  utiles  que  le  sont  les 
pesées  des  gaz. 

Calcul  des  riduetions  qvH il  faut  faire  aux  poids  des  gaz 
observes  dans  F  air  sous  une  pression  et  une  température 
données  y  pour  les  réduire  au  vide^  a  la  température  de  la 
gl€u:e  fondante  et  a  la  pression  de  o",76. 

x^.  Calcul  des  poids  absolus  de  Voir  et  des  gaz  secs* 

Nous  examinerons  d'abord  le  cas  où  les  gaz ,  ainsi  que  l'air 
4ans  lequel  on  les  pèse,  seraient  parfaitement  desséchés.  Nous 
verrons  ensuite  quelles  modifications  il  faut  faire  à  ces  résultats» 
lorsque  l'air  et  les  gaz  contiennent  de  l'eau  en  vapeur. 

Représentons  par  X  le  poids  absolu  de  l'air  atmosphérique, 
qiû  peut  être  contenu  dans  le  ballon  à  la  température  de  la 
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glace  fondante  «  et  sons  la  pression  o",76 }  cet  air  étant  snppoié 
parfaitement  s^. 

Soit  V  le  Yolume  intérieur  du  ballon  pris  k  cette  même  tem- 
pérature ;  (P),  son  poids  absolu ,  qui  ne  change  jamais* 

Maintenant  supposons  que  la  température  s*élève  de  o*^  à 
i  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  la  pression  atmosphérique 
restant  la  même ,  et  égale  à  o">y76.  Si  les  parois  du  ballon  étaient 
parfaitement  flexibles ,  le  volume  Y  du  gaz  intérieur  se  dilaterait 
d'une  quantité  égale  à  V  .  o>oo375 . 1  ;  et  par  conséquent  ce 
yolume  ainsi  dilaté  deviendrait 

V  (i  +  r  .  0,00576). 

Si  en  même  temps  la  pression  atmosphérique  change ,  et  de- 
Tientp,  ce  yolume  yariera  encore  en  raison  inverse  des  pres- 
sions ,  et  par  conséquent  il  deviendra 

o"»,76 
V  .  (  1  +  /  .  0,00375  )  .  —  . 

P 
La  pression  jp  est  exprimée  en  parties  du  mèlre. 

Supposons  d'abord  que  le  gaz  dont  il  s*agit  soit  de  Tair 
atmosphérique.  Comme  les  poids  absolus  ne  changent  point, 
ce  yolume  d*air  dilaté  aura  encore  pour  poids  absolu  X  ;  mais 
il  excédera  le  poids  du  volume  d'air  que  le  ballon ,  supposé 
inflexible ,  pourrait  naturellement  contenir  ,  si  on  le  remplissait 
d*air  pris  dans  les  nouvelles  circonstances  de  température  et 
de  pression. 

En  effet,  si  le  ballon  est  de  verre ,  dont  la  dilatation  cubique 
soit  K  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  la  dila- 
tation de  son  volume  ,  depuis  o  jusqu'à  t  degrés ,  sera  K  V  f ,  et 
par  conséquent  son  volume  intérieur  à  cette  température  sera 

V  (1  +K/). 

Tel  sera  donc  aussi  le  volume  d'air  qu'il  pourra  contenir. 
Il  est  facile  d'en  connaître  le  poids;  car  puisque,  dans  les  cir* 
constances  où  l'on  opère ,  le  volume 
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a  pear  poids  X  ;  l'unité  de  -volume  pèsera  proportionnellement 

V  (  I  +  ^  .  0,00376)  .  o",76  ' 

et  par  eonsëquent  le  Tolume  Y  (  1  +  K/)  pèsera 

X(»+K/);> 

(  1  +  f  .  0,00375  )  .  o"»,76  * 

Supposons  maintenant  qu'après  avoir  effectué  uti  vide  parfait 

dins  le  ballon ,  on  le  pèse  dans  les  circonstances  de  pression  et  de 

température  que  nous  venons  de  considérer;  et  suit  P  son  poids 

observé  avec  des  balances  très-exactes.  Ce  poids  sera  moindre 

qu'il  ne  serait  si  la  pesée  était  faite  dans  le  vide  ;  car  les  corps 

plongés  dans  un  fluide  pesant  y  perdent  toujours  une  partie 

de  leur  poids ,  égale  au  volume  de  ce  fluide  qu'ils  déplacent. 

Ainsi  le  ballon  pesé  dans  l'air ,  y  perd  d'abord  un  poids  égal  à 

X(i  +  K/)»  ,        ,  , 

^ ,  pour  le  volume  de  sa  capacité  intc-» 

(i  4" '•^jOo375).o™,76 

rieure  ;  plus  une  petite  quantité  que  nous  nommerons  e^  et  qui 

représentera  le  poids  du  volume  d'air  équivalant  au  volume  du 

verre  dont  le  ballon  est  formé ,  ainsi  qu'à  celui  du  robinet  et 

de  la  garniture  de  cuivre.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  quan^ 

tilé  e  est  très-petite  ;  car  si  ren\eloppe  de  verre  était  spht^rlque , 

et  avait  pour  épaisseur  o^^fOoi  ,  que  le  rayon  intérieur  de  la 

sphère  fût  par  exemple  o°*,i  ^  le  volume  de  la  couche  solide, 

qui  forme  l'enveloppe  de  verre ,  ne  serait  que  •—  du  volume 

total. 

D'après  cela ,  la  perte  totale  de  poids  du  ballon  dans  l'air ,  à 

la  température  t ,  et  sous  la  pression  p ,  sera 

(  I  +  ^ .  0,00376)  o«»,76         ' 

et  puisqu'après  cette  diminution ,  on  lui  a  trouvé  le  poids  ap- 
parent P,  la  somme  de  ces  quantités  devra  composer  le  poids 
absolu  (P)  qu'il  aurait  réellement  si  on  le  pesait  dans  le  vide , 
c'est-à-dire  que  l'on  aura  l'équation 

_  X(i  +K0/? 

^^^  -  ^  +  (1+^.0,00376)  o'-,76  +  ""•  ^'^ 
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Maintenant  supposons  qne  Ton  on^re  le  ballon ,  et  qa*on  Itf 
remplisse  d*un  gaz  quelconque  pris  à  la  température  t'  et  sous 
la  pression  atmosphérique  p'»  Si  l'on  nomme  T  le  po^  de  ce 
même  gaz  que  le  ballon  aurait  pu  contenir  à  la  température  de 
la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  0^,76 ,  il  est  clair  qu'à  la 
température  t\  et  sops  la  pression  p\  il  en  contiendra  un  poids 
exprimé  par 

(!  +  «'.  0,00376)  o-,76' 
car  on  peut  appliquer  ici  tous  les  raisonnemens  que  nous  aTont 
faits  il  n'y  a  qu'un  insUnt  pour  Tair  atmosphérique.  Ce  poids  de 
gaz  s'ajoutera  donc  au  poids  primitif  du  ballon ,  si  on  le  pèse  de 
nouveau.  Mais  d'un  autre  côté ,  en  supposant  cette  seconde' 
2>esée  ûiite  dans  l'air  atmosphérique  à  la  température  t^  et  soii^ 
la  pression p'^  lesquelles  peuvent  être  en  général  différente»  dea 
précédentes ,  le  ballon  perdra  dans  Tair  un  poids  égal  à 

(  I  +  r  .  0,00375  )  o'»,76  "^  ^  ' 
en  désignant  par  e"  le  poids  d*air  équivalant  au  volume  des 
«nveloppes ,  c'est-à-dire  ce  que  devient  e ,  quand  on  y  change 
/  en  t'^  etp  enp'\  Supposons  que  P*  soit  le  poids  apparent  du 
ballon  ainsi  rempli ,  et  observé  dans  les  nouvelles  circonstances 
dépression  et  de  température-,  son  poids  absolu  et  primitif  (PJ 
sera  encore  égal  à  son  poids  i^pparent  P",  plus  ce  qu*il  perd 
dans  l'air,  moins  celui  du  gaz  introduit  dans  son  intérieur  > 
|:'est->à-dirc  qu'on  aura 

^^  ^  (  I  -f.  r  .  0,003*75  )  o-»,76  ^ 

^i^  +  ^np' 

(i  +  i'. 0,00375) o%76"  ^  ^ 

Fgalant  cette  valeur  de  (P)  à  celle  qui  résultait  de  la  dernière 
pesée ,  on  obtient  l'équation 

(  I  +'"  .0,00375)  o'",7b      (  I  +/.  o,oo375;o"',7b 

Y(i+Kt')y.'  „ 

^i  +  ^  •  t»,(w^7^   M"S7'oi 
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1a  quantité  e,  qui  répond  aax  enveloppes,  étant  toujours  très- 
petite  ,  on  peut ,  sans  erreur  appréciable ,  y  négliger  les  varia- 
tions dn  baromètre  et  du  thermomètre.  Cela  sera  d'autant 
plus  permis,  que  les  pesées  se  font  à  des  températures  générale- 
ment peu  différentes  les  unes  des  autres.  Alors  on  aura  séparé- 
ment tf"  —  e  =  o ,  puisque  e"  ne  diffère  de  e  qu'en  vertu  de  ce» 
variations ,  et  ainsi  notre  équation  deviendra 


(  I  +t" .  0,00375)  o",76      (  I  +'  •  0,00375) .  o'",76 

(I  4-^'. 0,00375) o"»,76 

8i  le  gaz  que  l'on  pèse  est  de  l'air  atmosphérique ,  on  aura 
Y  =  X.  £n  faisant  cette  substitution  dans  notre  équation ,  elle 
ne  contient  plus  que  X  d'inconnue ,  et  Ton  en  tire 

(P"_p)o»,76 


X=: 


{i  +  Ki)p_^    ('+K0/>'  (i  +  KO> 


1 -[-/. 0,00375         i-f-^'. 0,00375         1 -|-/''.  0,00375 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience.  Quand  X  sera 
connu ,  on  fera  de  nouvelles  pesées ,  en  remplissant  le  ballon 
avec  d'autres  gaz.  Alors  l'équation  (5)  ne  renfermera  plus  d'in- 
connne  que  T ,  et  elle  donnera 

(P--.P)  o-,76  +   ^('  +  ^0^"    _   ^^^+^''>P 
_  _  ^  /      '/    -I-   1 4- ». 0,00375  i+f.  0,00375 


l-}-^'«  0,00375 

n  faut  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules ,  les  quantités  affectées 
de  divers  accens  se  rapportent  à  des  circonstances  différentes  , 
savoir  : 

i,     p  y    F ,     à  la  pesée  du  ballon  vide  ^ 
'  %    p'  »  à  l'introduction  du  gaz  ; 

^9   p''  *   P")    ^  1a  pesée  du  ballon  plein  de  gaz» 

Dans  l'état  actuel  de  la  physique ,  la  valeur  de  X  peut  être  cal*- 
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culée  directement ,  lorsqn^on  coiinatt  le  Tolame  V  du  ballon  k  la 
température  de  la  glace  fondante.  En  efTet ,  on  sait  aujourd'hui , 
avec  une  très-grande  exactitude,  ce  que  pèse  un  litre  d'air  at- 
mosphérique sec ,  pris  à  cette  température  »  et  sous  la  pression 
de  o**,76  :  soit  A  ce  poids ,  que  nous  déterminerons  dans  un  dea 
paragraphes  suivans.  Si  l'on  suppose  le  volume  V  pareillement 
«xprimé  en  litres ,  on  aura 

il  ne  restera  donc  plus  qu'à  déterminer  le  volume  V  par  ezpér 
rience.  Or,  nous  avons  vu ,  page  ao6  ,  comment  on  peut  l'obte- 
nir en  pesant  le  ballon  plein  d'eau  distillée  à  une  température 
connue,  et  réduisant  tous  les  résultats  à  la  ti'mpérature  de  la 
glace  fondante.  Nous  donnerons  dans  peu  un  exemple  de  ce 
calcul. 

On  pourrait  encore  jauger  le  ballon  directement  avec  des 
mesures  de  capacité.  En  le  remplissant  ainsi  d'eau  distUlce  ,  à 
la  température  de  quatre  degrés  centésimaux  ,  on  connaîtrait 
immédiatement  son  volume  en  litres  et  centilitres  à  cette  tem* 
pérature.  Mais  il  faut  pour  cela  que  les  mesures  de  capadté 
dont  on  fait  usage  soient  très-exactes  ;  et  encore  cette  méthode 
ne  parait  jamais  devoir  être  aussi  sûre  que  celle  des  poids. 

Quand  on  connaîtrait  ainsi  le  volume  \'  du  ballon  à  4^9  ^^ 
obtiendrait  aisément  son  volume  Y  à  la  température  de  la  glace 
fondante;  car  si  la  dilatation  cubique  de  la  matière  qui  le 
compose  est  K  pour  chaque  degré  centésimal ,  on  aura  évidem- 
ment 

V 
V(i  -|-4K)  =  V';       par  conséquent  V  =  - 

Si  l'on  faisait  le  jaugeage  à  une  autre  température  ,  il  fau- 
drait non-seulement  effectuer  cette  réduction ,  mais  encore  il 
faudrait  avoir  égard  à  la  dilatation  de  la  matière  dont  les  me- 
sures sont  formées ,  et  réduire  1  nr  volume  à  la  température 
de  4^,  pour  laquelle  elles  sont  calculées  ;  mais ,  je  le  répète , 
•quand  on  emploie  ce  moyen  de  jaugeage ,  on  ne  peut  gucrt 
•espérer  d'atteindre  une  si  grande  prt'xision  que  par  les  poids. 
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Il  nous  reste  encore  ane  remarque  importante  à  faire  sur  la 
formule 


Y  = 


rpr-p^o-76  I     ^('+^0/^  X(i  +  KO/. 

^         i""  '^  "T^  1+/". 0,00375        1+/. 0,00375 


(i+Kl')^' 


I  -f-  f  '  .  0,00375 
On  voit  que  le  terme  dépendant  de  X  devient  nul ,  quand 
/  =  /*  et  />  =  />",  c'est-à-dire ,  quand  les  deux  pesées  du  ballon 
plein  et  du  ballon  vide  sont  faites  à  la  même  température  et 
k  la  même  pression.  Il  7  a  beaucoup  d*aTantage  à  ce  que  cette 
compensation  se  fasse  ainsi  d'elle-même,  parce  qu'alors  on  est  in 
dépendant  des  erreurs  que  l'on  aurait  pu  commettre  sur  la  Taleur 
de  X;  mais  ce  cas  arrivera  bien  rarement ,  et  l'on  sera  presque 
toujours  ob!igé  d'avoir  recours  aux  corrections.  On  peut  même 

remarquer  que  le  terme  en  X  est  rendu  plus  sensible  par  le 

» 

dénominateur ; -—r  ,  qui  est  toujours  une  frac- 

I  +  /    .  0,00375 

tien  quand  on  observe  à  l'air  libre  et  sous  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère  ;  et  en  effet ,  j'ai  en  l'occasion  d'observer, 
par  expérience,  que  les  corrections  provenantes  de  ce  terme  ont 
un  effet  très-sensible  dans  la  détermination  du  poids  absolu 
des  gaz. 

S'il  n'est  pas  possible ,  en  général ,  de  faire  évanouir  le  terme 
affecté  de  X,  il  faut  du  moins  s'efforcer  de  diminuer  son 
influence  ,  et  l'on  y  parviendra  en  effectuant  les  pesées  du  ballou 
plein  et  du  ballon  vide ,  à  des  températures  aussi  peu  diffé- 
rentes l'une  de  l'autre  qu'il  se  pourra.  Alors  la  différence  des 
deux  termes  en  X  sera  extrêmement  petite.  Il  y  a  même  un 
antre  avantage ,  plus  important  peut-être  ,  à  prendre  cette  pré- 
caution. C'est  qu'alors  la  petite  couche  d'eau  que  l'enveloppe 
extérieure  du  ballon  enlève  à  l'atmosphère  sera  sensiblement 
la  même ,  tandis  que  si  l'on  opérait  à  des  températures  très- 
différentes,  et  dans  des  états  de  l'air  très-divers ,  cette  couche 
pourrait  être  fort  différente  dans  les  deux  cas;  et  eomme  son 
poids  fait  partie  du  poids  absolu  (P) ,  on  voit  que  celui-ci , 
qme  Booi  avons  supposé  constant  dans  le  calcul,  serait  réelle- 


/ 
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iment  Tariable.  Dans  une  suite  d'expériences  qne  non 
laites ,  M.  Arago  et  moi ,  pour  déterminer  le  poids  des 
rens  gas,  eipériences  qui  vont  bientôt  nous  serrirpovr  apffr) 
<|uer  nos  formules,  nous  avons  en  toujours  la  précivtioaÀ' 
rapprocher  ainsi  le  plus  possible  les  températures  de  nos  pe- 
sées ;  mais  je  sais  que  d*autres  physiciens  sont  tombés  dans  des 
erreurs  assez  graves  pour  avoir  négligé  ctilt  précaution. 

On  pourrait  encore  obvier  à  tous  ces  inconvéniens ,  et  d'us 
Ynanière  plus  rigoureuse  peut-être,  en  répétant  une  seconds 
fois  la  pesée  du  ballon  vide,  après  avoir  fait  U  pesée  du  baDoa 
plein  de  gaz.  En  effet,  nommons/^'"  et  i"'  U  pression  et  latcn* 
pératurc  correspondantes  À  cette  pesée ,  et  désignons  par  P^  b 
poids  du  ballon  vide  observé  dans  Tair  :  on  pourra  snbsdiaer 
ces  données  à  la  place  de  /» ,  c  »  P  dans  U  formule  généraki  fsî 
donnera  alors 

(P  _P    )o   ,76+  -___^_  -_;___ 


y= 


{i+Ki')p' 


Cette  valeur  de  Y  devant  être  égale  à  la  précédents,  on  peut 
\es  ajouter  ensemble,  et  l'on  aura 

_^  ^     '^''^i+t".o,oo375      i+<.o,oo375       i-K".o,oo> 

('+Kf')y  " 

I  +^'.0,00375 
Dans  les  circonstances  ordinaires  de  l'atmosphère ,  et  ce  sont 
les  seules  qu'il  nous  faille  envisager,  la  pression  et  la  tempéra- 
ture n  éprouveront ,  en  quelques  heures ,  que  des  variations 
très-petites  et  progressives  ;  de  sorte  que  la  pression  p"  et  la 
température^",  correspondantes  à  la  pesée  intermédiaire , pour- 
ront être  regardées ,  sans  erreur  sensible,  comme  des  moyennes 
arithmétiques ,  entre  les  pressions  extrêmes  p  p"'  et  les  tem-*^ 
pératures  t  /'**,  relatives  aux  deux  pesées  du  ballon  vide.  Par 
conséquent,  à  moins  que  les  variations  de  ces  élémens  n'aient 
été  extraordinaif  emsut  considérables ,  on  pourra  les  regardée* 
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conime  se  compensant  daos  les  tcrinn  en  X  ;  alors  ces  termes 

disparaîtront  d'eux-mêmes,  et  la  formule iiinsi  réduite,  dou- 

sera  ponr  Y  cette  valeur  très-simple 

r  r  P  -I-  P'''^! 

[P'— 5^-^^ ^^J  (i4-<'.o,oo375).o-,76, 

dauft  laquelle  il  faut  se  rappeler  que  i^  et  p'  sont  relatifs  aui 
circonstances  \le  Tintroduction  des  gaz  dans  le  ballon ,  et  que 
P"9  Py  "P"'  sont  les  poids  obserrés  du  ballon  ,  soit  plein  ,  soit 
fîdc.  Cette  formule ,  extrêmement  simple ,  me  parait  aussi  la  plus 
eiacte  que  Ton  puisse  employer  lorsqu'on  suppose  le  ballon  , 
Jet  gaz  et  l'atmosphère  parfaitement  secs.  Mais  ce  n'est  pas  là 
le  cas  de  la  nature ,  et  pour  s'en  rapprocher ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  peut  être  contenue 
dans  les  gaz  et  dans  l'air  ;  car  lorsqu'on  opère  à  des  tempéra- 
tures au-dessus  de  i  o^ ,  cette  circonstance  influe  très -sensible- 
ment sur  leur  poids. 

a®.  Calcul  du  poids  absolu  de  Pair  et  des  gaz ,  en  ayant  égard 
a  la  vapeur  d^eau  qiCils  peuvent  contenir  ou  qui  peut  se 
trouver  dans  V atmosphère. 

Pour  calculer  cette  influence ,  nous  supposerons  d'abord  l'aîr 
et  les  gaz  parfaitement  saturés  d'eau.  La  force  élastique  de  la 
▼apeur  d'eau  qui  y  sera  contenue,  à  diverses  températures ,  sera 
donnée  par  la  formule  de  la  page  277  ;  et ,  pour  en  déduire  le 
poids  correspondant  de  cette  vapeur,  nous  ferons  usage  du 
Véiiiltat  trouvé  par  M.  Gay-Lussac,  qu'à  force  élastique  égale 
et  à  la  même  température  ,  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  est  f^ 
01^  \  du  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  (1). 

Nommons  toujours  X  le  poids  du  volume  d'air  atmosphé- 
nque  sec  contenu  dans  notre  ballon,  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  et  sous  la  pression  de  o'",76  ;  puis  supposons  que 

(1)  Desaossare  et  Watt  avaient  trouvé  poor  ce  rapport  \~  oa  \,  Mais  les 
iBOjeiia  qn'iU  avaient  employéi  étaient  beaacoap  moins  exacts  qne  cenx 
dont  M.  Gay-Lossac  a  fait  asage,  et  qae  nous  avons  exposés  plot  haat» 
yagas^i. 
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la  teiDpéntnre  deyienne  ^  et  la  pression />•  Notre  ballon  ,  dans 
ces  nouvelles  circonstances  ,  contiendrait  un  autre  poids  d*air 
atmosphérique  sec  ,  qui  aurait  pour  expression 

XÇi  +  KQ/. 
(  i  +  f.  0,00875)  o»,76' 
Si  cet  air  est  sature  d'eau ,  son  poids ,  sous  le  même  volume , 
sera  différent ,  a  cause  de  l'ini^aiité  de  poids  qui  existe  entre 
la  vapeur  d'eau  et  Tair.  Pour  apprécier  cette  différence,  ob- 
servons qu*à  égaille  de  pression  de  température,  le  poids  d'an 
égal  volume  de  vapeur  d*eau  serait  les  j-  du  précédent ,  on 

6    '^1+^Op 

8(1+^.  0,00376)  o",76  ' 
Mais  la  tension  de  Ja  vapeur  d*eau  à  la  température  t  n*est  pas 
égale  à  la  pression  p;  car  cela  ne  pourrait  arriver  ainsi  qu*â 
la  température  de  rébullition.  Soit  en  général  T  sa  tension 
réelle  ;  alors  le  poids  précédent  devra  élre  changé  dans  le  rap- 
port de  T  ây>,  proportionnelienicnt  aux  pressions;  de  sorte  qu*ii 

deviendra 

5X(i  +  K  QT 

8  (1  +  r   o,oo'^75)  o%76' 

Celle  quantité  de  vapeur  d'eau  remplace  un  poids  d'air  d'un 
volume  égal  ,  c'est-à-dire  dont  le  poids  est 

Xfi+KQT 
(1  -|-  / .  0,00370  j  o"»,76' 

Ainsi ,  le  poids  absolu  du  mélange  d'air  sec  et  de  vapeur  d'eau , 
que  le  ballon  renferme  dans  ces  circonstances,  a  pour  expression 

X(i  +  Ki)p X(i  +  KOT 

(i  +  / .  0,00376) o"»,76        (i  +  ^ .  0,00376)  o"^ 

5  X  (f +  KOT 


+ 


qui  se  réduit  à 


8  (1  +  /.  0,00^75;  o'",76' 


(  i -+-/.  0,00376  )  o'»,76 
Cette  quantité  exprimera  la  perle  de  poids  du  hallon  dans  l'aîr , 
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«n  supposant  qa*on  le  pèse  dans  les  circonslaDces  précédentes 
de  pression ,  de  température  et  dlinmidilé.  Si  donc ,  en  le  pesant 
aÎQsi  9  après  y  avoir  fait  exactement  le  vide,  on  lui  trouve  un 
certain  poids  P  »  son  poids  absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme 
de  ces  quantités,  plus,  le  poids  e  de  Tair  correspondant  aux 
enveloppes;  c'est-à-dire  qu'on  aura  Téquation 

Ce  résultat  est  précîfément  analogue  à  l'équation  (i)  de  la 
paç.  359  ,  et  il  se  confond  avec  elle  quand  on  suppose  T  =  o  , 
c*est-è  dire  quand  Tair  est  supposé  parfaitement  sec. 

Avant  d*aller  plus  loin  ,  nous  ferons  une  remarque  impor- 
tante.  Lorsque  l'on  ouvre  sur  la  machine  pneumatique  un 
ivcipîent  où  Ton  a  fait  le  vide  depuis  quelques  heures ,  on  y 
trouve    ordinairement  la  tension  deOa  vapeur  d'eau  qui  con- 
vient à  cette  température.  la  raison  en  est  que  les  parois  du 
ballon  et  des  tuyaux  de  la  pompe  ,  à  moins  d'avoir  été  prcala" 
blement  séchées  par  des  sels,  sont  toujours  couvertes  d'une 
petite  couche  d'eau  ;  et  c'est  celte  couche  qui  fournit  dans  !e 
vide  la  quantité  de  vapeur  d'eau  nécessaire  pour  l'état  pen- 
sent   de  la    température.   Cette    vapoiisalion  ne   se   fait    pas 
d'une  manière  instantanée,  parce  que  l'afAnité  du  vase  et  des 
parois   du    tuyau   s'y  oppose;  il  faut  un  certain  temps  pour 
qu'elle  ail  lieu  d'une  manière  complète.  Aussi  peut-on  épuiser 
la    vapeur  presque  entièrement ,  en  pompant  avec  rapidiic  ; 
mais  après  quelque  temps  elle  reparaît ,   quoique  tout  acccs 
soit   parfaitement  fermé  à  l'air  du  dehors.  Ce  renouvellement 
continuel    de   la  vapeur    aqueuse   développe  dans  l'intérieur 
du   ballon  une    tension  qui  permet  d'en  extraire    l'air  plus 
exactement ,  ei  l'on  pourrait  dire  en  totalité.  Car,  en  opérant 
•insi  avec  les  excellentes  machines  que  M.  Fortin  a  construites, 
on  fiuit   par   n'avoir  plus  absolument  dans  le  ballon  que  la 
tension  correspondante  à  la  vapeur  d'eau ,  pour  la  tempéra- 
ture à  laquelle  on  opèr^;  de  sorte  que  l'on  y  peut  alors  re- 
garder le  vide  d'air  comme  absolu.  Cela  vient  de  ce  que  la  ten- 
sion permanente  de  la  vapeur  est  assez  forte  pour  soulever  les 


S68  VKSkumvK  spicTÉiQUOM 

•ottpapet  des  pompes ,  au  Uea  qae  Tair  sec  une  fbb  i^tfît  1 
une  densité  très-faible ,  ne  pourrait  plus  produire  cet  effet.  Lé 
mélange  de  la  Tapeur  aqueuse  permet  donc  d'extraire  les  der- 
nières particules  d*air,  que  l'on  ne  pourrait  pas  enlerer  si 
elles  étaient  seules  (i). 

Nous  adopterons  d'abord  cette  supposition  dans  les  calculs 
qui  Tont  suivre.  Alors  si  l'on  introduit  dans  le  ballon  un  nou- 
veau gaz  saturé  d'humidité  |  Tinfroduction  de  ce  gaa  aura 
d*abord  pour  effet ,  de  précipiter  sur  les  parois  intérieures 
toute  la  vapeur  d*eau  qui  s'était  ainsi  exhalée ,  et  qui  se  trouvait 
encore  dans  le  ballon  quand  on  l'a  pesé  après  l'avoir  vidé  d'air« 
Par  conséquent  lorsqu'on  le  pèsera  de  nouveau ,  après  l'avoir 
rempli ,  l'augmentation  de  son  poids  sera  uniquement  due  au 
volume  du  gax  humide  qu'on  y  a  introduit  ;  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qu*on  ail  préalablement 
extraite  du  ballon ,  a  force  d'y  faire  le  vide. 

Or ,  le  poids  de  ce  volume  de  gaz  humide  est  facile  à  calculer; 
car  en  supposant  qu'on  Tait  introduit  à  la  température  /'  et 
sous  la  pression/?' ,  son  poids,  s'il  était  sec  ,  serait 


(l    +    f'    .    0,00375)    0^'yj6    * 

Y  étant  toujours  le  poids  que  le  ballon  peut  en  contenir  à  la 
température  delà  glace  fondante  ,  et  sous  la  pression  de  o"',76. 
Mais  puisque  ce  gaz  est  saturé  d'eau ,  si  T'  est  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  dans  les  circonstances  indiquées, on  voit  qu'il  ren- 
ferme un  poidtf  de  celte  vapeur  exprime  par 

5X(i  +  K/  )r 


8  (1  +  /' 0,00375  )o»»,76* 


(i)  On  voit,  par  un  Mémoire  de  M.  Smeathon,  inséir  dans  les  Tran* 
tactions  philosophiques,  qu'il  ari-ÎTait  à  un  résultat  semblable  avec  ses 
machines  pneumatiques,  c est-à-dire,  qu'il  faisait  un  vide  parfait  par  le 
moyen  de  la  tension  de  la  vapeur  d  eau.  Mais  la  théorie  des  vapeurs  n'était 
pas  alors  aaaei  oomplête  pour  qo*il  pûl  toiTre  les  conséqaenccs  de  c« 
résaltat. 
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c^etl-à*-dire  précuéttant  count  qu*il  ponrrtit  â*eii  éUrer  dany  le 
btlloik  ^ide  k  cette  températiire  ;  ceci  résulte  des  eipérieuces 
de  Sftiiisure  et  de  Dalton.  Cette  quantité  de  vapeur  aqueuse 
renpl«ee  dans  le  ballon  un  ToludUe  de  gaa  dont  la  force  élastique 
serait  T' ,  et  qui  aurait  par  conséquent  un  poids  éyal  à 

(i  -f-^'  .  0|Oo375)  o^jyti 

Âimi  le  poids  absolu  du  mélange  de  gax  et  de  vapeur  introduit 
dans  le  ballon ,  sera  exprimé  par 

Y(i  +  Kj')p'  Y(i  +  Kr')r 

^^— ^w^— ^"^^  ■      I       I       —  !■■■ Il    , 

{4  +  #*  .  0,00376)  o^.jS       (1  -f-^'-  0,00375}  o",76 

5X(i+Kg")TV 
S{i  +  if  .  0,00375 )  o»,76  ' 

on  en  réduisant 

T(i  +  Ki')  (y  —  r)   ,  5X(i4-K*')T' 

(1  +tf  .  0,00376)  o"»,76       8(i  +  f'  .0,00375)  o*,76 

Le  ballon  rempli  de  cette  manière ,  étant  pesé  de  nouveau  a  la 
température  /''',  et  sous  la  pression p"  dans  l'air  atmosphérique 
humide ,  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  à 

■      ■  ■  ■    ■  ■     1 1   ■  ■       ■  * . 

(1 4-  r  .  O9O037Ô)  0*^76 

Si  donc ,  dans  cette  pesée ,  on  Im  trouve  un  poids  P^,  son  poids 
absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme  des  poids  observés ,  plus  le  poids 
qu'il  perd  dans  l'air ,  moins  le  poids  du  gaa  introduit  dans  son 
intérieur,  c'est-à-dire  qu'on  aura 

X(.+KOff"^irO      T(..f  K/')(/>'-T') 
Kn—>^  -r  (,  +  /•.  0,00375)  o-,76    (i+t'.o,oo376)o-,76 


8  (1+ 1'  •  0,00376)  o«,76 

e' étant  le  poids  du  volume  jl'air  égala  celui  des  enveloppes  ;  c'est- 
à-dire  ce  que  devient  e,  quand  on  y  change  tp  T  en  t^p"  T". 
ToMK  L  ^4 
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Si,  de  celle  «équation,  l'on  rerrandie  rcquaiion(i),  relative  0 
pesée  du  ballon  tide,  (P)  disparait,  et  il  r 
o=P"-P4-  ^('+^^'°>(-P"-;T-)  _    Xf.+KQfy^-lT) 
'^(i+r.o,3o375jo-,76         Ci  +  (.<ï,oo375jo^:6 
Y(.+  Kl')[/.'-T-)  5X[i+Kf')T'  ^ 

(I  +/*  .o,oo375K.7'i       8  [  I  +  (■ .  o.oo375)t>™  ,76"*"  '       '*" 
Ici ,  de  mime  que  dans  le  cas  des  gaz  secs ,  nous  devons  ref^i 
e  et  e'  comme  des  quaDÙtés  eitrèraeinent  petites  ;  et 
pesi!»  n'Étaut  jamais  faites  à  des  températures  très-diffén 
les  luies  des  autre»,  nou»  pouvons  sans  erreur  appréciable 
négliger  les  variations  de  pression  ,  de  température  et  d'hui 
dite.  Ou  a  donc  alors 


o^P"—P+ 


:t  noire  équation  générale  se  réduit  à 

,X(.+KO(;.-— jT")       X(i+K/)(/.  — 11 
(i  +  (".o,oo375jo-,7e     (i+^o,oo3;5)o«',7S'^ 
_   yii  +  Ki')(p'~T')  5X(.+Kf')T' 
(i  +  f'.o,oo375jo~,76     8{i  +  f'.o,oo375]o-,76' 
Silegazqucronpèseeslderairstmosphcrique,onaurBÏ:^j 
Ku  faisant  cette  substitution  dans  noii-e  équation ,  die  ne  c 
tient  plus  que  X  d'inconnue ,  cl  l'on  en  tin 
(P"  — P)  .  0--76 


I 


-+■ 


(.:+K-'')(/''-îT-)      (,+Kt")(^"— f-T) 

0,00376  "^      1+/'. 0,00375         i+r. 0,00375 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience;  qnand  X  sera 
connue,  on  fera  de  nouvelles  pesées  en  rcm|>lissanl  le  ballon 
avec  d'antres  gar..  Alors  l'équation  [3)  ne  renfermera  pliuqiM^ 
d'inconnue,  et  elle  donnera 


-(,-HCO(/»--T'). 

"1+1.0,00375   I+' 


(F"— P)o-,7G- 

x(i4Kocp''-in  _ 


S(i+('. 0.0037: 

x(.4-Kf:(p- 


1  +(" .  0,00375  I  +(-0,00375 

.    La  pesanteur  spécifique  du  gatcon>j>arve  à  celle  de  l'air,  sera 


f 
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^  ftul  taujimn  se  rappder que ,  dan* ce» formuki ,  le« qtian- 
ItafTccltivi  dcdivcrsaccenstserappocieiità  de» circouitances 
Ircntr»!  »avoir  : 

I,  /) ,  T ,  P ,  i  la  pesée  du  balloD  vide , 
',p',  T',  à  riiitroJuclioii  du  gaï  dans  le  ballon , 
(',/<",  T",  P",  il  la  pesée  du  ballon  plein  de  gaz. 
Cet  fomiulci  seraient  encore  exaclei,  quand  même  l'air  extë- 
rieur ,  dans  lequel  les  pesées  sont  faites  ,  ne  serait  pas  saturé 
d'humiditû;  seulement  dans  ce  cas  T'  et  T*  exprimeraient  les 
t  élirions  de  la  vapeur  aqueuse  réellement  suspendue  dans  cet 
air.  On  ]iourrait  dire  la  même  chose  du  gaz  iniérieur;  mais  il 
Mt  avaniageni  pour  IViacliiude  des  eipériences,  que  ce  gas 
soit  (attiré  d'humidité,  ailn  qu'en  l'introduisant  dans  le  ballon  , 
'\\  précipite  la  vapriir  d'eau  qui  a  dti  se  détacher  de  ses  parois 
intérieures,  lorsqu'on  y  n  fait  le  vide.  Néanmoins,  lorsqu'on 
«oadia  peser  des  gaz  qui  se  combineraient  avec  la  vapeur 
aqueuse,  pur  exemple,  le  gai  ammoniaque  et  le  gai  liydro- 
rlilorlquc,  on  pourra  encore  obtenir  Ja  même  cxaciîiude; 
mais  rrb  exigera  de  plus  quelque  préparation.  Il  faudra  faire 
d'abord  le  vide  dans  le  ballon,  de  manière  à  ne  plus  avoir 
de  tension  que  celle  de  la  vapeur  d'eau;  apriis  quoi  il  faudra 
absorber  cette  vapeur  par  un  alcali,  avant  de  peser  le  halloa 
TÎde.  Pour  cela,  on  introduira  cet  alcali  à  l'éiat  solide,  dans 
l'espAcc  compris  entre  les  deux  robinets  de  l'appareil  ,  llg.  88. 
On  fera  de  nouveau  le  vide  dans  cet  espace  très-exacte- 
ment  ;  après  quoi  on  ouvrira  le  robinet  qui  communique  à  l'in- 
l^riuur  du  ballon.  En  quelques  insians  l'alcali  aura  absorbé  la 
vapeur  aqueuse  ;  on  refermera  le  robinet ,  on  détachera  le 
ballon  ,  et  on  le  pèsera.  Ensuite  on  y  introduira  le  gaz  commo 
à  rordinaire,  et  on  achèvera  l'opération  comme  poécédemment. 
!s  précautions,  on  pourra  supposer  T'  duI,  et  l'opération 
iî  conduite ,  sera  parfaitement  exacte, 
pa  peut  encore ,  par  un  autre  artifice,  rendre  les  réstillati 
Upendans  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dant 
notpbête  à  l'époque  de  l'expiSriciice.  Cet  artifice  est  le  mimm 
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que  nous  aton»  déjà  employé  page  364  ,  pour  nous  rendre  indi- 
pendan*  de  la  yalear  de  X  el  des  Tariatioiis  de  presiion  et  de 
tempiSralure  de  l'alniosphére.  Il  eonsiate  à  peser  une  setoade 
fois  le  ballon  vide ,  auïiilill  apri»  qu'on  l'a  pesé  plein  de  gat. 
Supposons  cette  opération  faite  à  lu  température  ("',  som  la 
presMon  p" ,  avec  la  Icnslon  T"  de  vapeur  aquen»e ,  et  soit 
P'"  le  poids  observé.  On  pourra  combiner  cette  pesée  avec 
celle  du  gai,  et  elle  devra  donner  de  même  la  valeur  de  T, 

i5X(r+Kr')T'        1 
*■               '     "  8(1  +  1'. o.ooSyS)      I 

+      .+/'.o.ooi7i .+r.o,oo375       J 

Ajonlanl  celte  valeur  de  T  avec  celle  qui  rêsnlle  de  la  première 
pesée ,  le  secund  membre  de  l'équation  contiendra  au  numéra- 
teur le$  termes  tuivans  affectés  de  X 

»X(i+K<-)»-'-iT-)       X(.+KO(,-{T) 
i-f  ('.0,00375  I +(.0,00375 

x(i+K("')(f-"-ir") 

-  .+r.o,oo375  • 

Or ,  la  pcfie  du  gai ,  qui  ett  affectée  de  deux  acceiu ,  Mt  faite  i 
une  époque  intermédiaire  entre  le*  denz  pétées  du  ballon  vide. 
Ainsi ,  en  supposant  que  cea  expériences  soient  faites  dans  l'in- 
tervalle de  quelques  heures ,  et  dans  un  état  peu  variable  de 
l'atmosphère ,  ce  qui ,  comme  nous  le  verrons  toul-à-l'faeare,  est 
une  condition  indbpensable  d'exactitude,  il  arrivera  en  général 
que  les  pressions  et  les  températures  auront  Tarie  progressi- 
vement. Alors,  si  le  terme  relatif  à  la  pesée  dn  gai  l'emporte 
sur  celui  qui  est  reblif  à  la  première  pesée  du  vide,  il  sera 
moindre  que  celui  de  la  seconde  pesée  ;  et  comme  d'ailteora  les 
valeurs  absolues  de  ces  termes  seront  extrêmement  peu  diffé- 
rentes les  unes  des  autres,  on  pourra  les  regarder  comme  se 
compensant  cxtcUment.  Faisant  donc  la  somme  d«i  denz  va- 
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E  fl«  T  ,  et  U  dÏTiunt  par 
■>ne»,  on  aura  limpleinent 


l].-,76- 


iX(i  +  K<)T' 


H  (i  +  f  .0.00375) 


(i  +  KQff-T) 
■  +  ,•.■,,00375 


(*) 


i  l«  formule  qu'il  faut  employer  pour  les  gaz  saluréi  d'ean  , 
lonqu'on  peut  faire  deui  pesées  du  ballon  vide.  Si  l'on  veut 
pcMT  de»  gsji  parfnîtement  secs,  en  ayant  soin  d'absorber  la 

Irnr  aqueuse  f^ui  s'élève  en  faisant  le   vide,  comme  nous 
pis  prescrit  plu»  haut ,  on  aura  T'  =  o  ,  ce  qui  simplifiera 
%t  la  formule,  et  alors  elle  donnera 
lia 


'  T  =  - 


[P.- 


-'](.+'■ 


10375)  o-,76. 


(fl) 


(i  +  K,-)/'' 
Sit  la  formule  qu'il  faut  employer  p<iur  lot  gaz  secs.  Elle  e^t 
la  même  que  nous  avons  trouvée  plus  haut,  page  365)  mais 
alari  nou»  avions  supposé  que  les  pesées  étaient  faites  dans 
une  atmosphère  parfaitement  sèche,  landî»  qu'avec  lei  précau- 
tions que  naus  venons  d'in<liquer,  onpeut  opérer  ïndiffërem- 
ment  dans  tou»  les  états  de  l'air. 

Cette  formule  étant  générale  pour  ttn  gaz  quelconque,  on 

peut  également  s'en  servir  pour  avoir  le  poids  X  de  l'air  aimo- 

i^érique.  Il  faudra  seulement  inlrodu'ire  dans  le  ballun  ret 

kaprè»  l'avoir  porté  à  un  état  de  dessiccation  complète ,  et 

■a  pciéc»  du  vide  sec  avec  toutes  les  précautions  que  nous 

»  indiquées. 

Uispour  queles  expériences  réussissent,  il  faut  absolument 
que  la  température  et  l'état  hygrométrique  de  l'air  n'éprouvent 
pendant  les  eip^rîvnces  que  des  changemens  trcs-légcri.  Car 
^^B  liaient  considérables,  ils  feraient  varier  la  petite  couclie 
^^Kinidilé  qui  s'attache  naturellemenl  aus  parois  eiiérieurei 
^^Billon ,  et  qui  fnrme  une  partie  de  son  poids.  Or ,  pour  que 
^^Besées  aoient  comparables ,  il  tant  que  cette  couche  toit  coa- 
^^■t,ct  c'est  ce  qui  arrivera  silalcmpérataraeU'étatliygra- 


i" 
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cDmmenimsraTDiiiTu  tDul-à-I'1ieurC|  le  poids  total  do  mélange 
sera 


L'ioiroductK 
Ycau  la  balio 
dra.  dans  l'ai 


dii  gaz   élaal  ainsi  fRÎte,   si  l'on  peu  de  natH' 

à  la  tempéra  tu rp  /°,  et  gouslapretiioD^'  ,ilpcv- 
un  poids  eiprimë  par 

y.(i+Kn(p"~\T") 


(i  +  i\  0,00375)  o",76 


et  si  on  lui  IroiiTt  pour  poids  apparent  P",  la  valeuf  de  M 
poids  absolu  (?) ,  déduite  de  ces  données  ,  sera 
,,-p.,  JC  (■  +  "'*)  (/.--jT-)       T(i+Kt'Mp'-') 


(P)=P'+ 


(,  +  <-. 0,0037»)  o-jS     (t+t-,o 

X{.+K.<)< ,g, 

(i+(.o,oo375)o",76  ' 


)o375)o",7b 


(=) 


e'  ëtaDt  comme  ci-dessus,  le  terme  dépendant  d«s  euTeloppes. 
En  retranchant  de  celte  équation  l'équation  (  1)  >  '*  Winc  dépen- 
dant du  poids  de  l'air  iptérieur  disparaît ,  et  il  reste 

,  X(.+K0(p"-1T")         X(i+K/)(p-{T) 


o=P"— P-f. 


(i4-<'.o,oo375)o-,78        {i-f<,o 
,       T(i-)-Kf')0>'-*) 


iaiyb)Q^,yti 


(>  +  ('. o,oo375)o'",76 


+  *"-* 


Ici,  comme  dans  nos  premiers  calcalsi  nous  pon'^ows  négliger 
le*  TBnations  de  pressiorr  et  de  te^pératoK  dans  les  termes 
dépendaus  des  enveloppes  ;  ce  qai  nous  donnera  «"  —  e  ^  o. 
Alors  il  restera  l'équatioa' 


o=r 


X(i+VL»")(p'-lT)      •}l(x+Kt)(p-i-T) 

■^(i-f.(''.o,oo375>ï-,76      (i-h*.o,oo375>-,7(> 

Y(i-HK<-)(y-«) 

(  I  -f-  #' .  o,oo375J  o*,y(î  ' 


(3) 
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c'est-à-dire  absolument  la  même  que  réquaiion  (3)  de  la 
ptge  370,  a^ec  cette  seule  différence  que  le  gas  intérieur  est  sec. 
et  que  sa  force  élattique  te  trouve  réduite  kp  —  I  ;  de  là  on 
tire  Ui  Talenr  da  Y 

^_  '     "'  "^     1-t-/". 0,0037s  i-ff.o.ooSyS 

—  (■+K/')(y-l) 

I  4-1'.  0,00875 

On  pént ,  de  inéma  que  nous  Favons  fait  alors ,  rendre  les  expé- 
rieDces- indépendantes  de  Tétat  hygrométrique  de  Tatmosphcrey 
en  feisntit  une  seconde  fois  le  vide  sec  jusqu'à  la  tension  I ,  et 
pesant  de  nonvean  le  ballon  \  car  si  cette  opération  se  fait  à  la 
températme  t'*'  ^  sons  ia  pression /»''',  et  que  le  poids  observé 
soitP''',  en  combinant  cette  pesée  avec  celle  du  gaa,  on  aura 


t_}  Jp-»7«-r     ,^r.  0,00375    ""      ^4>f'^^  0,0037  5 

14- ^'«0,00375 

Maintenant ,  si  Ton  ajoute  cette  vàkur  de  Y  à  la  précédente , 
on  démontrera  de  même  que  tontes  les  variations  des  circon- 
sf ancet  atmosphériques  devront  à  très-pen  près  s*/  compenser , 
quand  In  variation  de  la  pression  et  de  la  température  seront 
progressives,  et  ainsi ,  en  supprimant  les  termes  qui  s'y  rap- 
portent, il  restera 

[  V'^  1£+II3]  (I  +#'.0,00375)  ©-,76 
T=  ■     ■     ^-  (C) 

Tdte  aeni  donc  Texpression  du  poids  du  gai  seo  contenu  dans  le 
iMUon ,  a  la  température  do  la  glace  fondante ,  et  sous  la  pres- 
sion deo«,76,  lorsque  les  expériences  auront  été  faites  avec  une 
machine  pneumatique ,  qui  ne  donne  le  vide  sec  que  jusqu'à  la 
leiisiott  #•  Cette  tension  ne  fait  donc  que  diminuer  d'autant 
celle  du  gax  que  l'on  veut  introduire  dans  le  ballon ,  et  il  en 
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oa  s  de  pins  les  preuious 

/j  =  o°,  7616  />'=o°',763o  p"  =  o'',-jGii, 

par  conséquent 

p~'-.r  —  o",7547  ;//— T'=  o».,744o  ;/•"— îT"=o'»,7554. 
Mais  ces  colonnes  baroinâtrlques  sont  observées  à  des  tempé- 
ratures diverses;  il  faul  les  réduire  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  en  retranchant  respectivement  de  chacune  d'elles  U 
dilatation  correspondante  du  mercure.  Cette  correction  »er4 


■  ..         ""'i7547 .  30,  g 

pour  la  première,  ~- =  o^iooag;     ,.'.  ff«  ;y  i. 

541a 

pour  la  seconde,      — '• — - — '■ !— ^o^ioosq;    _•    >*  0  (9^ 

o"',7554 . 20° ,6  -  ,■  h  huù  ' 

pour-Ia  troisième,   i— —  o-.ooagî         '■  B  If» 

d(v  inrte  que  les  colonnes  barométriques,  ainsi  ré<]uitc«,  da- 

yj— 7Tz:=:o-,75i8;y— T'=o",74ii;p'— |T"^o»,75a5. 

On  trouvera  ensuite 

1  +  K(  =  i,ooo54g;  i+(  ,0,00375  =  1,078375 

i4-K.''^'i'">o56i;         ï  +  ''  .0.00375  =  i,o8o35o 
i+K/*=ri,ooo54i;  i+ï". 0,00375  =  1,077350 

On  a  de  plus  la  valeur  de  X.  Avec  cm  élément,  oattoavcra  (i) 

l-^(". 0,00375 

1  +  1.0,00375  ^."7«W7- 

Ce  sont  les  Icrmes  dépcndans  des  deux  pesées  du  ballon  plein 
et  vide  ;  on  voit  qu'ils  sont  presqn«  égaux  entre  eux.  Ainsi  leur 
différence,  qui  entre  dans  la  formule,  sera  Iréi-petite  -j  celte  dif- 
férence sera 
X(.+KO(y^-Ar')       Xfi+Ki)f/>-jT)_ 
l  +  *°.  0,00375  1+1,0,00375 

Ajoutcz-r (P"— P),o-,76=0«,43oi6  , 

TOUS  aurex O,44o'<ï8> 

'   (i)  ToQE  cea  calcnU  doivent  a'cnaclDar  par  logirithmei^  Cett  la  wola 
Il  -laièiredilctfiireproiniiteiiitat  et  «tm  esMlitodi. 
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Cm  1a  tomme  des  termes  positifs  du  numénteor.  Il  faut  main- 
tenam  en  retrancher  le  terme  n^tif ,  relatif  à  la  Tapeur  d*eau 
cooteDne  dans  le  gaa ,  c'est-à-dire 

La  dtillârence  est         oC^SGoByo  ; 

c*est  le  nnmératear  de  la  formitte.  Ob  Toit  que  la  Tapeur  d'eau , 
contenue  dans  le  gaz  à  cette  température,  forme  une  partie 
notable  de  son  poids  ;  elle  en  est  à  peu  près  j, 

n  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  le  dénominateur  de 
la  formulé  ,  qui  est 

^    ^  ,    .^  ^"-g— ^  =  0,6891 163 , 
i  +  r  .  0,00875  ^ 

et  l'on  aura 

^        o«,36o37  «        « 

^  =  •^38577^3  =  "•^'"9**' 
c'est  le  poids  du  Tolume  de  gaz  hydrogène  sec ,  qui  pouraît  élre 
contenu  dans  notre  ballon  à  la  température  de  la  glace  fondante , 
et  sous  la  pression  de  0^,76.  En  le  divisant  par  le  poids  du 
Tolume  d'air  atmosphérique  sec ,  contenu  dans  le  même  ballon  y 
dans  les  mêmes  circonstances ,  on  aura  la  densité  du  gaz  hydro- 
gène comparé  à  l'air  atmosphérique  ^  ce  sera 

Y        o,5asQ45 

Ce  résultat  s'accorde  parfaitement  arec  la  densité  que  nous 
avions  déterminée,  M.  Arago  et  moi,  par  d'autres  expériences 
laites  à  de  basses  températures.  Car  cette  densité ,  telle  que  nous 
TaTons  rapportée  dans  notre  Mémoire  sur  les  pouvoirs  réfrin- 
gent des  gaz,  est  0,07321 ,  et  la  différence  0,00111  est  trop 
petite  pour  qu'on  puisse  la  déterminer  par  une  seule  expérience. 
Cet  accord  confirme  à  la  fdis  la  justesse  des  formules  et 
l'exactitude  du  rapport  4|,. trouvé  récemment  par  M.  Gayr 
Lussac ,  pour  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse  comparée  a  1  air. 
Car  ai  l'on  voulait  recommencer  le  calcul  que  nous  venons  de 
faire ,  en  partant  des  mêmes  données ,  mais  en  employant  le 
rapport  de  jf ,  donné  par  Saussure  et  Walt ,  on  trouverait  une 
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tlensitc  égale  n  0,0699601  ,  par  cunséquent  fort  infe 
celle  que  donnent  les  tempéralurei  ba^es ,  et  évidemmeol  Irop 
fuible.  C'est  ce  qaî  nous  est  arrivé ,  à  M.  Arago  et  à  moi ,  lors- 
que nous  fimes  celte  expérience.  Kous  nous  décidàiDcs ,  avec 
raison,  à  n'en  point  faire  usage,  et  nous  adoptâmes  de  priifé— 
rcnce  les  résultais  des  observations  faites  à  de  basses  tcmpéra- 
lures,  comme  étant  moins  influencés  par  le  mélange  de  la 
va|>cur  aqueuse.  Mais  nous  aurions  pu  égalemetit  faire  con- 
courir cette  expérience  à  nos  déterminations  moyennes  ,  si  nous 
avions  connu  la  véritable  densité  de  la  vapeur,  telle  que  M.  Gav- 
Lussac  l'a  donnée  depuis  ;  et  l'on  peut  voir  par  cet  exemple 
combien  il  importait  aux  physiciens  d'avoir  des  données  esactes 
sur  un  élément  dont  ils  font  un  si  fréquent  usage. 

Je  joins  ici  le  tableau  des  densités  des  gaz  qu'on  a  le  plus  frc' 
quemnient  occasion  d'employer.  Celles  qui  ont  été  observées 
par  M.  Arago  et  moi  ont  été  calculées  sur  mes  formules ,  telles 
que  je  Tiens  de  les  rapporter.  Les  autres  réstUtats  cootenot 
dans  le  tableau  m'ont  été  communiqués  par  M.  Gay-Lussac. 
D'après  une  belle  remarque  de  cet  babilc  chimiste,  le*  sub- 
stances gazeuses  se  combinent  toujours  les  unes  avec  les  autres, 
dans  des  proportion»  de  \olume  exprimées  par  des  nombres 
très-simples,  et  ta  contraction  produite  par  la  combinaison 
conserve  aussi  des  proportions  très-simples  a»ec  le  voluroe 
total.  Il  est  parti  de  là  pour  calculer  exactement  les  densités 
des  gaz  coniposés ,  d'après  celles  de  leurs  principes  constiiaaiis  t 
«t  tes  résultats  de  ce  calcul  se  trouvent  ici  en  regard  avec  tes 
données  de  l'eipérience. 


MiMA^  dm  im  poMUeur  tpéeîfique  des  ga»  et  de  quelqueê  ¥apeurt, 
comparée  à  celle  de  l'air,  piùe  poi^  unité. 
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Détermination  des  poids  abs&lut  de  l'air  et  dei  gaz ,  svus 
un  voiuma  donne. 

Les  iriences  qoe  nous  venoDS  de  rapporter «td««a)ciiler, 
i1  onnFiii.  s  ulement  les  poids  ïpi.'f ifiqnes  &ei  ^az  comparés  à  relui 
à",  l'air  atmosphérique  pris  pour  unité.  Pour  connaître  les  poidi 
absolus  des  mén  olume  daan(> ,  il  faut  déirr' 

miaer  ce  poids  relaliv  juelconque  d'entre  eui  ;  ]iar 

cisraple, rclalivemeQi  a  lair  s  isplii-rique,  ila  lempératuiB 
dr  la  glace  fondante  ,  et  sous  la       ession  de  O","]^. 

Pour  cela  ,  je  m'appuierai  sur  dss  pesées  comparatives  de 
l'ciu  el  de  l'air,  faites  autrefois  par  M,  Arago  ei  moi ,  et  rap- 
portées dans  notre  travail  sur  les  gaz,  mais  qui  nous  avaienE 
p;icii  alors  ne  pas  pouvoir  élre  caleuléps  d'une  manière  suffisam- 
niitnt  sûre  ,  parée  que  l'un  ne  connaissait  pas  généralement  rC 
s'.ec  certitude  les  lois  de  la  dilatatioa  de  l'eau  (t). 

INous  avions  d'abord  commencé  par  déterminer  mtte  bera- 
ci.ap  de  soin  te  poids  absolu  d'air  atmosphérique  MC  coiU«bb 
d;ii)s  le  ballon  de  verre  qui  nous  servait  à  peser  tons  les  antres 
(;hz.  Huit  eipëciences,àont  les  résultats  ne  différaient  qaede 
•quelques  milligrammes,  nouï  ont  donné  cepaids  égala  7*|95333| 
a  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de 
u'°,7G.  On  réduisait  les  obKrvations  à  ces  circonstances  par  kf 
.  formules  «posées  plus  haut. 

Ce  poids  étant  connu  et  représente  par  (A),  on  peut  en  con- 
clure le  poids  de  Pair  atmospbérique  sec  ou  humide  >  contenu 

(i)  L'faabUF  pbjiidcD ,  M.  Traltfi ,  a  donné  U  calcol  de  eu  •^énencd 
dans  un  excellent  Mcmoire  ÎDscrc  an  lome  37  doa  Annales  de  Gilbert.  Il 
*'hi  irrti ,  |Kiiir  le*  réduire ,  de)  c^périeoc»  de  MM.  Bltfden  t\  Gilpîa* 
sur  la  dilaiarion  de  lean.  Lei  réittltats  qae  je  donne  iàt  daprù  ujca  Jbr- 
i>ialcs,  difftx'iit  trèa-pea  de  cenx  qn'a  oLleniu  M.  Tralle*  TeUtiTencDi  i 
lu  fmpéraliiredi'  la  glace  fondante.  Mail  il  >'j  IranveDDediffireDceappa. 
Tenir ,  quaiid  nuo)  le*  rapportons  s  la  icDipéralnre  da  niutimiiiB  de  ron- 
dtn>aiiou,  qui  ol  nVH  suivant  M.  Trallei.et  KDlemeDt  3,4>  adivanl  le> 
•ipéitenrci  du  I3eluc  qui  ont  scrri  de  bu«  à  ne*  cilcab, 
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I  ee  m^me  ballon  ,  pour  luute  «ulre  circuuïtaoce  donnée. 
n  d«sigii)int  le  povds  chrrché  par  A.,  et  ituiumant  t  la  leni' 
re  ,yv  ta  |ir«»sïon  ,T  la  lensiou  de  la  Ta]ieuraqueu»e  cou- 
dans  cpt  air ,  et  K  la  itîlal^ition  cubique  du  TPrre  pour  un 
lé  du  tliertnumrtrr  centésimal,  nu  0,0000362716,  on  aura 

(.  +  (.o.oo3;5)o-,7ti' 
bt  le  résultat  de  la  page  3C(),  en  écriviinl  (^)  au  lieu  de  X. 

Tons  aussi  pcse  deux  fois  ce  ballon  rempli  d'eau  dis- 
nous  servant  pour  cela  de  grand-*»  balances  apparie- 
!•  à  M,  Fortin ,  et  exi>cul<.'es  par  ret  faabile  artiste  avec  une 
âou  extrême.  En  retraucliaiit  du  poids  observé,  celui  du 
a  plein  d'air  et  ouvert,  nous  avons  eu  les  poids  apparens 
de  l'eau  cuultnue  dans  le  ballon.  Voici  ces  résultats  ; 


Dirm 
dt  l'oLierT.aon. 

•phdHqcic    eu 

asg.«dBlhrr- 

PoiDi  appireol  dr 

.Ijti'le  bulloo, 
cïpriœ.rugram- 

lîioS,  juillet  ^7 
août    3 

0.  7569 

»o,9 

5567M42 

5568,  594 

1 


le  ces  résultats  les  poids  absolus,  il  Tant  y  ajouter 
lids  A  du  volume  d'air  ciinlenudau)  le  ballon  souscps  mêmes 
instances.  Un  le  calculera  par  la  formule  donnée  tout  à 
ttt.  Nous  n'avons  pas  observé  l'élal  de  l'hygromètre  à  l'épo- 
des  observations  ;  mais  la  correction  résnllan^e  du  poids  de 
petite,  que  l'on  peu" la  calculer  romme  si  l'air  éiaii 
On  trouvera  ainsi  les  routlals  sulvans  (i)  : 


m-. 


(■)  DaDi  la  fotniil»  qui  Juune  le  |ioiil>  da  Tiii  A .  la  Tiingià-iUDre  du 
lUm  lu  luira m^ Ire  ■•!  lappoiéc  ccUa  d«  U  gUcel0Dil;iDte.  Atnai 
d";  mol  ire  U  tslcnrJeU  pression  obMiréa.iJ  faut  lirédaÎR  s  cclia 
roHt  L  aS 
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Hoinmons  (a)  le  poids  d'un  wnlinictre  cube  ainsi  i!^t(rinin 
l'on  veut  en  conclure  le  poids  u  de  ire  iri^tne  volume  dr  gaz  pour 
toni  autre  état  de  preMÎou  ,  d'humîdlli^  et  de  tempi^fatnrc  .  tl 
faudra  appliquer  ici  les  raisonnemensde  la  page  369 ,  et  l'on  anim 


(„,(;,_T+.l) 


(t  +  (.o,oo375jov6'  ^ 

Celle  formule  est  même  identique  avec  celle  que  duus  aTons 
trouïi-e  alors;  seulement  nous  avons  substïmi  il  X  le  rapport 
H. 


;t  de  plui 


avon»  fait  K  duI  ,  parce  que  nous  cniculoi» 
ime  constant  du  gaz,  randis  que  (]an^ 


ici  le  poids  d'un  voi 
page  369, nous  supposions  le  volume  variable,  par  la  dilata- 
tion du  vase  qui  le  reofcrmall. 

Nous  pouvons ,  avec  ces  Têsullats ,  calcnler  gjnéralemml 
le  rapport  des  poids  des  gaz  et  de  l'eau,  â  ^gal  volurae.  En 
HTet,  nous  savons  qu'un  cenlîmélre  cube  d'eau  a  la  lem- 
përature  du  maiiinum  de  coudensatîon  pèse  1',  par  consé- 
quent â  la  température  i,  ce  centimètre  cube  pèsera  - 
f  étant  la  dilatation  de  l'eau ,  depuis  son  maii: 
sation  jusqu'à  t  degrés.  Ainsi,  en  divisant  t. 
aura  le  rapport  cherché  :  si  nous  le  nommons  ■ ,  il  vïendriifl 

'  (■  +  ..o,oo375)o-,,S     • 

PteiWRt ^lir  exemple   l'air  atmosphérique,   on 
(4)  =  0,001399^41  et»  =  I  ;  par  conséquent 

(r— iT)(i+J).o,nn.oqft5it 
(.+r.o,oo375)o-,76 
On  eonnalira  ainsi  le  rapport  du  poid«de  cet  air  h  rvluiilem^ 
distillée,  pour  une  pression,  une  tempéra Inre  et  tin  état  hyg^ 
métrique  quelconques.  On  voit  que  ce  rapport  sera  lonjoi 
fort  petit,  à  cause  du  facteur  0,001999541  qui  le  naltiplia 
^ui  est  fort  petit  lui-même. 
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Cklcnloni  In  valeur  de  a  pour  l'air  mc  à  la  températnrc  de 
la  gbcc  fundanle,  et  sous  la  pression  o'",;6.  Ces  condiiions 

E-* — itM  i^o;  Ti^o;  p  =^  o^iT^;  de  pliii,  il  faudra  fairo 
=  —  3%ia  dans  la  formule  de  la  dilatation  de  l'eau , 
■  a37,  parce  iiue  hi  tenipéraiurM  y  sont  complces  à  partir 
oaiimum  de  coiidensalion  de  ce  liquide ,  on  troureca  aînû 
J  73:0,0000748  , 
l'on  lire 

«=:0|OO  13(^541  +  0,000000097  ^OtOi399£38, 
on, en  rédnisaot  en  fractions ordinairei 

~  7*»9'44  ' 
«'cat-à-dire,  qu'à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sont 
la  pression  01^,^6 ,  le  poids  de  l'air  atmosphérique  aec  est ,  à 
vduroe  égal ,  ^^,'^^  de  celai  de  l'exu  disliUée. 
Avec  la  Taleur précédente  de  ^,  on  trouve 
is  / 

— ^=  i<  -  ^-^=  i!-o(oooo7479  =  o«999g35. 

Cest  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  à  la  température  da 
la  glace  fondante. 

Prenons  pour  second  exemple  la  température  +  3°,4a  ,  que 
noua  avons  trouvée  être  celle  du  maximum  de  condensation  da 
l'eati ,  et  calculons  loujonrs ,  pour  l'air  sec,  sous  la  pression  de 
«■,76.  Wou!  aurons  alors /::^-J- 3°, 43,  p;=o'",76i  T  =  o,  et 
conséqnemment  aussi  ^  ^  o ,  puisque  les  dilatations  i"  sont 
comptées  à  parlir  du  maiîmum  de  condensation  -,  avec  c«  va- 

^■ilturs ,  on  trouve 

■  0,001  a9954t  „„,,o,^  _        ■ 

c"e»t-i-Jire  qu'à  la  température  de  3", 4»  et  sous  la  pressioa 
o™i76,  le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  est ,  à  volume  égal , 
fy^yp- de ccIuîdel'eaadislillée.La fraction -jyj;ji  oao,ool283oâ 
eiprime  donc  le /)Ofi£r  j/i^cijfi^tie  de  l'air  sec,  rapporté  à  celui 
de  l'eau  prit  pour  unité,  selon  la  déGuilion  que  nous  avons 
uiée  dn  poids  spécifique  ;  i>at  conséquent  elle  exprime  aussi 
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le  poids  d'un  ccnlimétrc  cube  d'air  sec  dans  let  mêmes  cireoii- 
itancei.  Kn  eftei ,  elle  s'accorde  avec  la  Taleur  générale  de  a 
lorsfjii'onfalldansrelle-ci;?  — o'',76;  T  — o  ett=r+3',49. 
ÎVnm  OTons  vu,  page  SoG,  qne  lorsqu'on  OTait  observé  le 
poids  appareil!  P  de  l'eau  distillée  contenue  dins  un  vase  diU- 
tablr  ,  sous  des  clrconsUnces  rnnnucs  de  pression  ,  d'fanmidité 
et  de  lempérainre  ,  la  capacité  V  de  ce  vase  ,  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  dlaît  donnée  en  centimètres  cubes  par  la 
formule 

hélant  la  dilatation  de  l'eau  depuis  son  maximum  de  conden- 
sation jusqu'à  la  température  I ,  et  ■  étant  le  rapport  do  poids 
de  l'air  a  celui  de  l'eau  ,  dans  les  circonstances  où  l'on  opère. 
Tous  les  rlémens  de  cette  forninle  sont  donc  mainlenaol  con- 
nus, puisque  nous  venons  de  donner  l'espression  géoétaït 
de  « ,  et  que  la  dilatation  i'  est  aussi  donnée  par  U  fonnule  de 
là  page  337. 

La  valeur  de  (a),  que  nous  avons  trouvée  ci-dessus  pour 
l'air  et  pour  les  gaz,  convient  à  la  latitude  de  Paris,  sotu 
laquelle  nos  expériences  ont  été  faites  ;  mais  il  faudrait  la 
changer  si  on  voulait  l'employer  dans  une  autre  taiitude.  Ea 
effet ,  en  calculant  (o) ,  nous  avons  supposé  legHx  pressé  par  anc 
colonne  de  mercure  de  o'*,76  de  longueur.  Or,  le  poids  d'une 
pareille  colonne  varie  avec  l'intensité  de  la  pesanteur ,  et  ainû 
il  augmente  en  allant  de  réq[aateur  au  p61e  ,  proportiann«Ue- 
nient  à  la  pesanteur  elle-même,  tandis  que  l'élasticité  dugas 
reste  constante.  On  vojt  donc  que ,  pour  assujettir  le  gas  â  une 
pression  fiu,  ce  n'est  pas  asses  de  définir  ta  longueur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  le  comprime ,  il  but  encore  déter- 
miner le  lifeu  on  l'on  suppose  que  cette  colonne  agit  ;  or ,  si  l'on 
nomme  g  l'intensité  de  la  pesanteur  sur  un  parallèle  quelcon- 
que ,  dont  la  latitude  est  ^ ,  et  si  l'on  désigne  par  (g)  cette  in- 
tensité sur  le  parallèle  de  45°<  <>■*  démontre  en  a 
^ue  l'on  a  en  général 

^=(f)(i  •—  0,003837  cos  a/). 


DES   GAZ.  3gi 

JL Paris ,  où  nos  expériences  ont  été  faites  ,  on  a  /  =:  48^  •  5o'  1 4"; 
ce  qui  donne,  cos  2  /=  —  0,1 33554  ;  par  conséquent 

^=fe)  IÏO00378892. 
Ainsi ,  la  pesanteur  y  est  plus  forte  que  sur  le  parallèle  de 
45**.  Si  l'on  mesurait ,  au  moyen  d'un  ressort  ou  de  tonte  autre 
force  inyariable ,  la  pression  exercée  sur  le  parallèle  de  45^  par 
une  colonne  de  mercure  de  o^,j6  de  longueur,  et  qu'on  trans- 
portât cette  pression  sans  altération  sur  le  parallèle  de  Paris , 
on  trouverait  qu'elle  équivaut  à  la  pression  d'une  colonne  de 

mercure  moindre  que  o»,76 ,  et  égale  à  ^-t^t: — •  Or ,  les 

1 ,00037089a 

valeurs  de  {a) ,  que  nous  avons  calculées  pour  Paris ,  sont  pro- 
portionnelles à  la  pression  que  supportent  les  gaz  ;  par  con> 
séquent ,  si  on  veut  les  réduire  à  ce  qu'elles  auraient  été  sur 
le  parallèle  de  4^^»  en  supposant  que  la  longueur  o"',76  de  la 
colonne  de  mercure  eût  été  observée  sur  ce  parallèle ,  il  faut 
les  diviser  par  1,000378899;  et  en  désignant  leurs  nouvelles 
valeurs  par  (a)',  on  aura 

(aY  z=  (^)  _  /^x  _  (g). 0,00037889a 

^  '        1,000378892"^  '  1,00037889a    • 

Le  second  terme  renferme  la  correction  exigée  par  le  change- 
ment de  latitude.  Par  exemple ,  pour  l'air  atmosphérique ,  on  a 

(a)  =  o»,oo  1399541  ; 
•onaéqaeminent 

(ày  -=  os,ooi  299541  —  0^,0000004905  =  0^,00  i299o5o5. 

Ce  sera  donc  là  le  poids  d'un  centimètre  cube  d*air  atmosphé- 
rique sec  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la 
pression  0^,76,  tel  qu'on  l'obtiendrait  par  des  expériences 
faîtes  à  la  latitude  de  45"*. 

Connaissant  ainsi  (a)'  pour  l'air  atmosphérique. |  on  aura, 
sous  eette  même  latitude ,  relativement  à  tout  autre  gaa 

(a)'  =  w  .  0,001  a99o5o5 , 

w  étant  le  poids  spécifique  de  ce  gaz  rapporté  à  l'air  atmos- 
phérique. Il  est  visible  que  w  ne  change  pas  avec  la  latitude , 
paroe  qu'il  exprime  un  rapport  de  deux  poids  sur  lesquels  la 
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variation  de  pressian  ,  produite  par  le  diangemenl  d«  la  paM< 
teur ,  a  une  influence  proporlionnelle,  Lonque  lej  valeurs  d( 
(a)'  sont  calculées  pour  45°,  lear  expretsion  en  gra.iiUBC>i  pout 
toute  autre  latitude  ,  devient 

(a)'  (i  —  o, 002837  co»  a/)  , 
La  valeur  de  cette  correction  est .  comme  on  Toît ,  piiticn- 
liére  au»  gai  ,  et  lient  à  lenr  compressibilité.  Elle  n'a  même 
lien  que  lorsqu'on  définit  leur  masse  d'après  le  votume  qn'elU  1 
occupe  sous  une  pression  qui  peut  changer  a^ec  la  lalitodc,  , 
et  qu'on  la  compare  a  celle  d'un  liquide  ou  d'un  tnliile  doDt 
la  masse  est  invariable  ;  comme  nous  le  faisons  ici,  en  la  com- 
parant au  gramme,  c'est-à-dire  au.  poids  d'un  centimètre  cabe 
d'eau  distill<^e,  pris  dans  un  étal  qui  est  le  môme  partout.  Cir 
si  la  masse  du  gaz  était  coercée  de  toutes  parts,  de  manière  à 
ne  pouvoir  pas. changer,  ce  qui  arriverait,  par  eiemple,  %i 
elle  était  cf>tili'nue  dans  un  ballon  formé,  son  poids, physi- 
quement mesuré  en  ^mmet, serait  le  même  par  toote  U  terre; 
parce  que  la  Tariation  de  la  pesanteur  s'exercerait  proportion- 
nellement inr  les  points  matériels  du  gaz  et  sur  les  poinU  nulé* 
rieli  de  l'ean  dont  le  gramme  est  formé.  Cette  constance  s'obseï^ 
Terait  donc  «gaiement  Mritque  !és  pesées  fussent  ftitet  sveedtt 
grammes  déterminés  et  hbrîqaés  dan*  le  lieu  même  de  dwqw 
fipérience ,  soit  qu'on  j  employ&t  des  grammes  matériellenieat 
transportés  d'un  autre  lien  quelconque.  Mais  elle  ne  snbûstetalt 
pins  si  l'on  voulait  rapporter  les  pesées  au  poids  primitif  et 
absolu  dn  gramme,  sous  une  latitude  fisc,  ce  qui,  an  raiet 
ne  pourrait  se  faire  que  par  le  calcuL 

La  pesanteur  ne  varie  pat  seulement  avec  la  latitQde  ;  die 
change  aussi  avec  la  dislance  an  centre  de  la  terre,  et  son  ib» 
lensité  est  réciproque  au  carré  de  cette  distance.  Cela  nécessite 
encore  une  petite  correction  dans  les  valeurs  de  (a)  ,  *don  le* 
hanteurs  où  l'on  veut  en  faire  usage.  Pour  calculer  cette  cor- 
rection, nommons  R  le  rayon  terrestre ,  dont  la  valeur  moyenne 
en  mètres  est  6366ig8.  Nos  eipériences  ont  été  faites  i  une 
hauteur  d'environ  6a  mètres  àu-dessns  du  niveau  de  la  meri 
Ainsi  notre  distance  an  centre  de  U  terre ,  exprimée  en  mètres , 
était  R-f-6o.  Si  on  vent  les  transporter  à  la  hauleur  A,  cette 
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distance  deviendra  R  -f*  ^  9  et  en  y  désignant  la  gravité  par  g\ 
tandis  qu'elle  sera  représentée  par  i"  à  la  hauteur  de  60  mètres, 
on  aura 

/  ^  (R  +  60)" 

Par  conséquent  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  lon- 
gueur o"*,76 ,  et  qui  serait  observée  à  la  hauteur  h  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  exercerait  la  même  pression  qu*une  co- 

/.   (R  +  60)* 
tonne  qui  aurait  pour  longueur  o"*,70   i- —-— ,  et  qui 

serait  observée  à  la  haufeur  de  60  mètres  au-dessus  de  ce  niveau. 

Pour  réduire  à  cette  nouvelle  pression  les  poids  absolus  {a)'  des 

gaz,  que  nous  avons  simplement  soumis  à  une  colonne  de  o,"*76 , 

il  faut  les  multiplier  par 

(R  +  60)^ 

"(R+Â)^- 
Or,  comme  les  distances  h  auxquelles  on  peut  s'élever  sont 
toujours  extrêmement  petites  comparativement  au  rayon  ter- 
restre R,  il  suffit  de  se  borner  aux  premières  puissances  de 

—  et  de  -— - ,  ce  qui  réduit  k  facteur  à 

A.  R 


(■+^)('-V% 


En  mettant  pour  R  sa  valeur  dans  le  premier  facteur,  la  valeur 
de  (i^y  se  change  en 

(fl)' (1,0000188495)  ^i— — ). 

Noi|s  avons  trouvé  pour  Tair  atmosphérique  sec 

{a)'  =  oS,oo  12990605 

à  la  latitude  de  45^.  £n  effectuant  la  multiplication  par  le  pre- 
mier facteur ,  qui  est  tout  entier  numérique ,  nous  aurons  en 
grammes 

lî 

c'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  atmosphérique  sec  à 
la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  o^'yyS, 


08,0012990750  (1  —  — )  ; 


/ 
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lel  qu'on  l'obserreraii  en  gramm»  sur  le  parallèle  de  45%  el  à 
la  hauteur  h  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Quand  h  est  nulle, 
celte  expression  se  rëduit  à  08,0019990750,  et  elle  indique 
alors  le  poids  de  ce  mâoie  volume  d'air  au  niveau  m£ine  de  la 


Pour  toute  aulr 
toujours  unelongi 


n,  relativement  à  u 
\e ,  comparé  à  celui 


!  latilude  t,  la  colonne  comprimante  ayant 
eur  égale  à  0^,^%,  ce  poids  deviendrait 

102837  cos  a/)  J 

dont  le  poids  spi^ci- 


■'■m''7i<'i'-\)  ( 


gaz  quelcoi 


(n)°3:3  0«,ooi 3990750  ■  ■■  (t S")  (1  —  o,ooa837  cos  3/). 

Celte  expression  donnera  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  gi)^ 
en  grammes ,  tel  qu'on  robserteratt  k  la  hauteur  h  et  soui  U 
latitude  /,  dans  les  circonstances  assignées. 

Je  joins  ici  le  tableau  des  poids  absolus  de  qnelqnes-aiis  des 
gai  secs  dont  nous  avons  donné  plus  haut  les  pesauteiirs  sp^ 
cifiques  w.  Ces  poids  sont  rapportés  au  oivean  de  U  mer  et  à 
la  latitude  de  45*;  ce  qui  suppose  ^=: 45°;  A^o. 
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Pou»  dW  centimètre  cDbe  en  gnnuoca 
luinide  Se  ii\ 

Air  atmosphérique... 

0*  ,001 299075 

Oiigèue 

0,  001433530 

0,  ooi25ti97Z 
0,  0000951053 

Gaz  acide  carbonique. 

0,  00.974088 

Gaz  hfdrochlorique . . 

0,  001619943 

0,  000775145 

Vapeur  d'ean 

0,  000810949 
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Si  Ton  Tonlait  avoir  le  poids  d'un  litre  de  ces  mêmes  gaz ,  il 
landrait  multiplier  par  looo  le  nombre  qui  lui  correspond.  Le 
poids  de  la  vapeur  aqueuse  rapporté  dans  ce  tableau  répond  à 
une  circonstance  mathématique,  puisque  cette  vapeur  ne  pour- 
rait pas  subsister  à  Tétat  aériforme  à  la  température  de  la  glace 
fondante  sous  la  pression  0*976;  mais  cette  donnée  est  utile 
pour  les  calculs ,  parce  qu*on  peut  partir  de  là  comme  d*un 
point  fixe  pour  calculer  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  cette 
vapeur  à  toute  autre  température  et  sous  toute  autre  pression 
donnée,  et  réellement  observée.  Le  calcul  est  absolument  le 
même  que  pour  un  gaz  sec,  et  nous  en  avons  donné  la  for- 
mule page  399. 

D*après  les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir ,  on 
voit  que  beaucoup  de  substances  aériformes  sont  moins  pesantes 
que  Tair  atmosphérique  à  volume  égal.  Si  Ton  imagine  un 
volume  donné  d*une  de  ces  substances  ;  par  exemple^  un  volume 
donné  de  gaz  hydrogène,  enfermé  dans  une  enveloppe  sans 
pesanteur,  et  abandonné  à  lui-même  dans  l'atmosphère ,  il 
tendra  à  descendre  par  son  propre  poids ,  mais  il  sera  poussé 
en  haut  par  une  force  égale  au  poids  du  volume  d'air  qu'il 
déplace.  Ainsi  ce  volume  de  gaz  s'élèvera  dans  l'air  jusqu'à  ce 
qu'il  arrive  dans  des  couches  dont  la  densité  soit  moindre  que  la 
sienne.  On  pourra  même ,  en  lui  donnant  un  grand  volume , 
rendre  sa  force  ascensionnelle  assez  grande  pour  enlever  une 
enveloppe  pesante ,  et  même  une  nacelle  et  des  hommes.  Tel  est 
le  principe  des  ballons  aérostaliques ,  dont  l'invention ,  l'une 
des  plus  belles  du  dix>huîtième  siècle,  est  due  à  Montgolfier. 

Le  premier  ballon  fut  lancé  par  Montgolfier  et  son  frère ,  à 
Annonay,  en  178a.  Il  était  sphérique,  et  avait  iio  pieds  de 
circonférence.  L'enveloppe  était  de  papier,  et  la  substance  aéri- 
forme employée  était  l'air  atmosphérique  lui-même ,  dilaté  par 
la  chaleur  d'un  fourneau  placé  sous  l'orifice  inférieur  du  ballon, 
n  s'éleva  à  la  hauteur  de  mille  toises. 

Bientôt  l'expérience  fut  répétée  à  Paris  ;  des  hommes  hardis 
osèrent  monter  dans  une  frêle  nacelle ,  et  entretenir  eux-mêmes 
le  fea.qui  servait  à  les  élever.  Jusque-là  le  ballon  était  retenu  par 


PFsi^Tirn   sphriFiQHF. 
<1m  cordes.  Enfîa  Piluirc  UocoNÎcrs  et  UurUniIes  jurlircnt  | 
ballon  perdu  ,  et  parronrureDt  eu  dîi-Mpt  niinulea  tue dûluiu 
de  quatre  millr  toises. 

Ce  genre  de  ballon,  appelé  MontgolBère.danomdeson  inTcai 
t«ur,  était  d'un  maniement  dan^rem  et  difTicilK;  dangnvnsH 
parce  que  le  fea  entretenu  dans  la  nacelle  puavsit  m  commnnM^ 
(]uer  à  la  nacelle  elle-même ,  ou  aux  parois  du  ballon  i  difCcilli 
par  la  nêceuild  d'augmenter  le  feu  quand  on  vouluîl  s'^evet 
de  le  diminuer  quand  on  voulait  descendre,  opération*  qi^ 
par  leurnalure ,  ne  peuvent  pasélre  réglées  exactement. 

M.  Charles  eut  l'heureuse  idée  d'emplojier  pour  stibstatu 
aériforme  le  gaz  hydcogène ,  dont  la  densité ,  n'étant  qa'enrtran 
^  de  telle  de  l'air  atmosphérique,  devait  donner  uoe  força 
ascensionnelle  considérable,  et  toujours  constante,  sans  qu'il 
fût  besoin  d'aucun  travail  pour  l'entretenir.  La  difficulté  ^taït 
de  trouver  une  enveloppe  qui  fût  peu  pesante,  et  pourtant  im- 
perméable à   ce  gui.  Après  diverses  expériences ,  M,  Cbarlfl 
choisit  le  taffetas  enduit  d'un  vernis  fait  avec  la  gomme  élastiqM 
dissoute  â  chaud  dans  l'huile  de  térébenthine.  Ce  procédé  réoi 
parfaitement  ;  MM.  Charles  et  Robert  s'élevèrent  ainsi  1rs  pnli 
iniers  aux  Tuileries  dans  un  aérostat  de  vingt -sii  pied»' 
diamètre ,  et  parcoururent  en  peu  de  minutes  un  espace  lie  n 
lii-iies.  Alors  Robert  descendit ,  et  M.  Cliarlei ,  resté  seul  d 
la  nacelle,  s'éleva  de  nouveau  dans  les  airs  avec  la  rapidité  d'à 
flèche ,  jusqu'à  la  hauteur  de  dix^sepl  cent  cinquante  tolM*.  À 
Dans  les  ballons  à  gaz  hydrogène,  le  voyageur  inodén 
son  gré  sa  hauteur.  Pour  cela,  tl  emporte  avec  lui  qnelqaca 
remplis  de  lable.  Veut-il  s'élever ,  il  jette  une  partie  de  c*  si 
et  devient  plus  léger.  Veut-îl  desrendre  ,  il  Utssc  échapper 
petite  quantité  du  gaz  que  son  aérostat  renferma  ,  et  il  dcvî 
plus  lourd.  Pour  facîlitex  celte  maniEuvrc,  le  sommet  du  bal 
est  muni  d'une  soupape  qui  s'ouvre  par  le  moyen  d'un«  c< 
dont  l'extrémité  pend  dans  la  nacelle.  Celte  corde  est  le 
du  voyageur;  car  s'il  ne  pouvait  ouvrir  sa  soupape 
jouet  de  son  ballon  ,  et  courrait  le  danger  de  le  voi 
du  bauteurs  où  il  «rêverait  par  la  dilalation  du  gtu.  U 


l'ajroitat  descend  v 
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Tiime  que  ccUe  corde  csi  forip,  bien  attacLi^e 
•  soupape,  et  (juVIle  l'ouvre  et  la  ferme  facilement.  Il  ett 
uiéme  prudent,  pour  plus  de  sûreté  ,  d'avoir  deux  cordei  pa- 
reilles, attacliées  à  la  même  soupape. 

De  plui,  >  quelque  liauleur  ([uc  l'on  délire  s'élever ,  Une  faut 
jamais  se  défaire  de  tout  son  lett  ;  car  lorsqu'on  a  ouvert  la  soii- 
pajte  pour  redescendre  ,  le  ballon ,  devenu  plus  Iniird ,  descend 
en  effet  par  l'excès  de  son  p'iids,  et  descend  comme  un  corps 
peuoi.  Il  n'est  retanlô  djins  sa  chiiie  que  par  la  résistance  de 
l'air.  Si  un  l'abandonne  ti  lui-même,  il  acquiert  ainsi  une  vitesse 
^Mpi  dcrient  irè»-dan  gère  use  quand  ou  arrive  à  tieurler  la  lerrc. 
^^^fett  ce  choc  qu'il  faut  prévenir  en  jetant  d'avance  et  peu  à 
^^HB  le  lest  que  l'on  a  conservé.  La  diminution  successive  de 
^^bîdâ  compense  alors  en  partie  l'accék'ralïon  de  la  pesanteur , 
et  vous  amène  doucement  vers  lu  terre, ou  même  vous  permet 
de  >ous  arrêter  à  une  petite  distance  de  sa  surface ,  si  le  lieu  où 
ms  semble  offrir  quelque  danger, 
on  part ,  il  est  inutile  et  mùme  dangereux 
d'enfler  entièrement  l'aérostat  ;  car  à  mesure  que  l'un  s'i'lêve 
dans  l'atmosphère ,  on  arrive  dans  des  couches  d'air  où  la  pres- 
sion est  moindre  qu'a  la  surface  de  la  terre.  I^n  conséquence , 
le  gaz  contenu  dans  l'aérostat  se  dilate;  et  si  le  balloi 
gon6é  d'abord  ,  i)  serait  nécesiaire  de  le  faire  sortir.  A 
cela,  supposez  que  le  ballon,  à  la  surface  de  la  terre,  ne  suit 
qu'à  moitié  rempli ,  et  que  cependant  il  ail  une  force  ascension- 
nelle suflisante  pour  vous  enlever  avec  votre  nacelle  et  tout  re 
qu'elle  contient.  A  mesure  que  tous  vous  élèverez  ,  le  yai  inlé- 
e  dilatera  pour  se  mettre  à  la  même  pression  que  l'air 
lérieur.  Cetni-ci  devient  à  la  vérité  moins  lourd  ;  mais  le 
t  de  Totre  ballon  augmente  précisément  dans  le  même 
,  et  compense  ainsi  celle  diminution;  par  const'quent 
*  force  ascensionnelle  dans  cet  air  raréfié  est  encore  la  même 
l'instant  du  départ.  Elle  ne  sera  pas  non  plus  altérée  par  la 
Binution  de  température  qui  se  fait  sentir  â  mesure  qu'on 
lère,  puisque  Ions  1rs  gaz  se  dilatent  également,  et  qti 'ainsi 
rie  gatcomcuudaas  le  ballon  et  sur  l'air 


en  était 


UTei  sera  le  i 
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le  qui  l'enviruiiDe ,  en  lupposant  leur  tempérstim 

..  remarque  ,  sur  l'inulililé  de  gonfler  les  ballons  en  par- 
I,  a  ^[é  (aile  pour  la  première  fois  par  M.  Ctiarles,  et  noua 
avon*  proliiê  dans  le  voyage  aérosUt»[ue  tpie  nous  avons 

t,  M.  Goy-Lu5sacct  moi,  ponr  des  recherches  de  physique 

dAnt  je  parlerai  plus  Urd.  Notre  force  a scen s lo unelle ,  an 
moment  du  départ ,  était  très- faible  ;  seulement  celle  qu'il  faltait 
pour  nous  enlever  avec  nos  instrument  On  la  mesurait  par  le 
moyen  (l'une  romaine  placée  sous  la  nacelle ,  et  atlaehêe  à  (erre. 
Nous  primes  du  lest  ce  qu'il  en  fallait  pour  l'amener  d'abord 
au  degré  que  nous  avions  projeté  ,  et  qui  éiait  ,  je  crois, 
d'un  kilogramme.  Alors  nous  nou&  abandonnâmes  à  cette 
force  qui  nom  éle\a  Icntemeul  jusqu'à  4ooo  mètres  de  hauteur. 
Une  seconde  ascension  ,  faite  avec  le  niC-mc  ballcui,  parM,  Gay- 
Lussac  seul,  Tt^leva  à  la  hauteur  de  7000  mètres,  la  plus 
grande  à  laquelle  l'homme  soit  jamais  parvenu. 

L'aérostat  à  gaz  hydrogène  est  aujourd'hui  le  seul  eu  as^e. 
Quelques  modifications  que  l'on  a  essayé  d'y  ifaïre ,  o'ont  pai 
été  heureuses.  Pilatre  Desrosiers  voulut ,  on  ne  sait  pourquoi  « 
combiner  ce  moyen  avec  celui  de  l'air  «Ulaté  par  le  feu.  U 
employait  deux  ballons  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre ,  dont 
le  supérieur  était  rempli  de  gaz  hydri^ène  1  et  rinférienr  d'air 
atmosphérique  échauffé.  C'était  établir  un  fourneau  tous  un 
magasin  à  poudre.  Pilaire  Detrosîers  a  péri  victime  de  son 
invenlion.  Un  autre  physicien  italien,  Zambeccari,  nt  mort 
«nssi  après  plusieurs  {entaiives  coiutamment  malheurenses. 
Malgré  ces  funestes  exemples ,  on  peut  être  assuré  qu'en  ob- 
servant soigneusement  le  petit  nombre  de  précantions  que  j'ai 
tout  à  l'heure  eipliquées,  les  voyages  aérostatiquei  n'offirent 
plus  absolument  auson  danger  aujourd'hui. 
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CHAPITRE    XX. 
Mesure  de  la  pesanteur  spécifique  des  Liquides, 

P-  d«.™.i»  ..  poid.  .p*.»,..  d.  ,i,.W.,  d.  „,„. 
que  celui  de  tous  les  autres  corps ,  il  faut  peser  deux  volumes 
égaux  d'eau  et  de  liquide ,  réduire  ces  poids ,  au  vide  ^  à  la 
température  du  maximum  de  condensation  de  Teau ,  et  les  di> 
tiser  Tun  par  Tautre. 

Pour  obtenir  l'égalité  des  volumes ,  on  se  sert  d*un  flacon 
bouché  à  Témeri ,  et  on  le  remplit  successivement  d'eau  et  de 
liquide.  On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids  du 
flacon  vide,  par  la  méthode  des  doubles  pesées.  Ensuite,  on 
le  pèse  de  même  plein  d*eau  distillée,  prise  à  une  température 
connue  ;  et ,  retranchant  le  premier  poids  du  second ,  on  a  le 
poids  apparent  £  de  Teau  que  le  flacon  contient  à  cette  tem- 
pérature. Alors  on  le  remplit  du  liquide  que  Ton  veut  examiner  ^ 
et  dont  on  observe  aussi  exactement  la  température.  On  déter- 
mine de  la  même  manière  le  poids  apparent  L  du  volume  de 
ce  liquide  qui  est  renfermé  dans  le  flacon.  Avec  ces  données  et 
le»  lois  de  la  dilatation  du  liquide*  observé ,  on  peut  calculer 
son  poids  spécifique. 

D'abord  rien  ne  serait  plus  facile  à  faire ,  si  Ton  voulait  né- 
gliger toutes  les  réductions  ;  c'est-à-dire ,  si  Ton  voulait  cm-> 
ployer  directement  les  deux  pesées  ,  comme  si  elles  étaient 
faites  dans  le  vide  et  k  la  température  du  maximum  de  conden« 

L 
sation  ;  car  alors  -  serait  la  pesanteur  spécifique.  Ainsi  en  sup- 

posant,  par  exemple,  que  le  liquide  observé  fût  de  Téther,  et  que 
le  flacon  en  contint  39*91849  tandu  qu'il  contiendrait  5o^,d 
d'eau  9  la  pesanteur  spécifique  de  cet  éther  serait  -^^p-  ou 
O9779.  ^^i*  ^^  ^^^  évident  que  cette  manière  d'opérer  n'est 


'A-\<-, 


4cK) 
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IS<trt 


qu'une  approximation,  qui 
rccliercUe»  di-licalei. 

Pour  parvenir  à  la  téritable  pesanienr  spécifique  par  II 
roui<^  la  plu»  simple  et  la  plui  dîiTUIâ ,  il  faut  regarder  la  pesée 
de  l'eau,  faite  dans  le  flacon,  cuiuine  servant  uniquement  k 
calculer  son  volume;  apri's  quoi  la  seconde  pesée  donnera  k 
poids  d'un  centiinèire  ciil>e  du  liquide  pour  une  température 
quelconque;  si  l'on  veut  avoir  sa  pesanteur  spécifique,  il  n'y 
aui'3  qu'a  calculer  ce  poïdi  pour  la  teinpt 
de  condensation  de  l'eau. 

Nommons  donc  V  le  volume  intérieur 
mctrei  cubes ,   a  la   températuri 
avons  vu,  page  206,  comment 
pesée  de  l'eau  faîle  dans  le  flacu 
Ici 


itérieur  du  flacon  en  cenii- 
dc  la  glace  fondante.  Nont 
m  peut  l'oblenlr ,  d'après  la 
.  Soit  £  le  poids  apparent  de 


obserïé  à  la  tempcraturu  /' , 


('- 


•')  (■+"'') 


^  est  la  dilatalion  de  l'ean ,  depuis  le  masimum  de  eoniea- 
tation  jusqu'à  ta  température  t' ,  et  «'  est  le  rapport  du  poids 
de  l'air  à  cehii  de  l'eau  i  la  mAine  température. 

Connaissant  V,  on  peut  facilement  trouver  le  poid*  de  l'air 
contenu  dans  le  flacon ,  à  la  température  t,  oh  la  pesée  du  li- 
quide est  supposée  faite.  £d  effet,  si  l'on  déugne  par  (a)  le 
poids  d'un  centimètre  cube  d'air  sec  i  ta  température  de  la 
glace  fondante ,  et  sons  la  pression  de  o~,76 ,  le  poids  do  to- 
lusic  V  de  cet  air  serade(<t)V.  Dans  une  antre  température  (, 
la  capacité  du  flacon  deviendra  V(i  +Kr),  K  étant  comme 
ci-dessus  la  dilatation  cubique  de  la  matière  dont  il  est  fait  ;' 
et  en  représentant  par  a  le  poids  du  Tolnme  d'air  sec  on  hu- 
mide qu'il  pourra  contenir  à  cette  température,  aa.  a^ra 
généralement 

{i-t-ï.  0,00375)  o-,76    ' 


/>  étant  la  pression,  (  la  température,  et  T  la 


delà 
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Tapeur  d*eaa  dans  l'air  où  te  fait  Texpérience.  On  peut  sîm^ 
pUfier  ce  rësnltàt  en  y  introduisant  le  rapport  «  du  poids  de 
l'air  an  poids  de  l'eau  à  ToTume  égal ,  rapport  dont  nous  avons 
trouvé  l'expression  générale  page  388  ;  on  aura  ainsi 

«V(i  +  KO 

^ r+T— 

Cette  formule  est  évidente  d'elle-même;  car  V{i  +  JLt) 

est  le  Tolume  du  ballon  à  la  température  /•  et  — r-^  est 

I  -f-  / 

le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  à  la  même  température  ;  ainsi 

ee  poids  multiplié  par  «  doit  donner  d. 

D'après  cela ,  si  L  est  le  poids  apparent  du  liquide  qui  rem- 
plit le  flacon  éirn  les  circonstances  oà  la  pesée  est  faite , 
L  -f-  a  en  sera  le  poids  absolu  'réduit  au  vide. 

Hain tenant  si  l'on  veut  avoir  le  poids  absolu  de  ce  même 
liquide  9  qui  remplirait  le  flacon  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  il  n'y  a  qu'à  représenter  ce  poids  par  (L) ,  et  alors 
Texpression  du  poids  du  liquide  contenu  dans  le  âacon  a  toute 
autre  température  t,  deviendra 

(L)(i+KO 

—r+j 

A  étant  la  dilatation  du  liquide  comptée  depuis  o^ ,  -en  prenant 
pour  unité  le  volume  primitif  à  cette  température.  Mais , 
d'après  l'observation ,  ce  poids  a  été  trouvé  égal  ii  L  -{-  ^  ;  on 
aura  donc 

I+A 

(L  +  a)  (i  +  a) 
d'où  l'on  tire         (L)  =  ^^^^^^  -O _TLJ. 

n  ne  reste  plus  qu'à  diviser  le  poids  (L)  par  le  volume  V  du 
flacon  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  le  quotient  sera 
le  poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide  à  cette  température. 
Ainsi  en  nommant  ce  poids  («*) ,  on  aura 

(L  +  a)(.+A) 

(*)-     V  (i+KO  '^ 

Toi»  L  a6 


4^  VSBàJFtEn^  ttiOfflQUB 

e^Ê/tUtÊffmSM  àtnoitnmàwu  méuuÊluMm  adbii«  Alt 
température  de  U  gtoee  timimié 

Ce  oelcid  «ne  tau  Mt^  rien  n*eet  ^Imà  ùdU  que  de  tcoaTer 
les  poide  abioliu  da  vermiie  em  de  Umt  entre  liquide  pesé 
dent  le  Mlfe,  t  le  ttiyéHitwe  tea— ,  H  g«Bt  d*eitof  et' 
lafomvle 

^^~    V(i+KO    • 

Api^iqpoiit-k  snéeHrivemeMft  à  »ot  deux  pétées  da  riMrciire. 
Pour  ode,  û  Imt  calculer  la  yalenr  de  a  rrilaliiiilBl  à  cha- 
cuDe  d*ellefc  Or  cm  aura  d*abovd 

(«)¥=sot9ia88Mi^ 

c^est  le  poids  de  Tair  see  oonteva  dans  le  nalrat,  à  la  lempé» 
rature  de  la  glace  fondante  9  et  sons  la  pression  de  0*,76.  Avec 
cette  donnée  et  Tobseryation  àtp  et  de  i,  on  cakolera  le  poids 
yariable  a  pour  chacune  des  obserrations. 

ire  expérience L  =  134219,989 

Poids  de  l'air a  =        o,  iaoo4 

L  4"  ^  =  1343»  iogo4 

a*  expérience L=  i34o«r,8g3 

Poids  de  Tair a=       0,1 187a 

L-f-a=  1341901172 

Ce  sont  les  poids  observés  da  mercure  réduits  au  vide.  Comme 
chacun  d*eux  contient  un  grand  nombre  de  grammes ,  il  faut 
calculer  les  corrections  relatiTCs  à  K/  et  à  A,  plus  exactement 
qu'on  ne  ferait  dans  d'autres  circonstances.  Je  commence  par 
la  première ,  et ,  en  la  séparant ,  j^al 

(L  +  fl)_  {L+a)Ki 

i  +  Ki  ■^''  1  +Kr    ' 

Le  second  terme ,  toujours  fort  petit  »  est  la  correction  cherchée. 

On  a  ainsi ,  dans  la  première  expérience 

(L  +  d) 

V-^^  =  1343M0994  —  01440951  =  i34at»66889  ; 
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dans  lâ  dêtixicine 

. ï7-^=  13411,01172— of, 7^5363  =:i34o«,a86357. 

* 

Ajoutant  à  cbacun  de  ces  résultats  son  produit  par  la  dila  - 

tatiou  A  =  X •  on  aura 

541a 

r^ ^^"^^^' ^^^  =  1 342^66813  +  36,ion3  =  i^fiS^^yS^^  -, 

aO.(i±f^i±i)  _  ,34o5,a8636  +  58,ioi6o=  i345k,388o. 

Ces  résultats  diffèrent  très-peu  Tun  de  Tautre.  Prenons  um; 
moyenne  arithmétique  entre  eux»  ce  sera  1345^,5786;  et  <, 
diTisant  par  V ,  que  nous  avons  trouvé  tout  à  l'heure  égal  à 
98,960036,  on  aura 

,   ,        1345,5786         ,    . 

Ccst  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  mercure  en  grammes , 
n  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  l*on  veut  comparer  ce  poids  à  celui  de  Teau ,  il  n*y  a  qu*à 
calculer  ce  dernier  pour  la  température  o.  Or,  il  est  alors  égal 

à r-,  tétant  la  dilatation  comptée  depuis  le  maximum  de 

1  +  ^ 

condensation  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante.  Ainù 

le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  Teau  à  o**,  sera 

(w)(l+J). 

Or,  nous  avons  trouvé ,  page  389 , 

^=0,0000748^ 

ua  aura  donc 

(«•)  (1  +  ^)  =  13,597190  +  0,001017  =  13,598207. 

Cest  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'eau  à  volume 

égal ,  la  température  étant  celle  de  la  glace  fondante. 

Nous  pouvons  de  même  comparer  le  mercure  à  Tair.  En  effet, 

nous  avons  trouvé  que  le  poid^  d'un  centimètre  cube  d'air  sec , 

à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de 

0*176 ,  est,  à  Paris  I  dans  noire  laboratoire  • .  0^,001 2r)()54  v- 

Tqm  L  2i6* 


i.« 


(qG  pesanteur   SPJXIFIQUR 

Nom  venons  de  voir  i^ie  le  poids  d'un  centimèlre  cabc  li 
mercure  à  la  mime  lempL-ralure  de  o'  est  .  . .  i3',Sg7igQ. 
Si  l'on  divise  ce  second  poids  par  le  pretniei 

un  aura  pour  quotient I04B3|07- 

C'est  le  rapport   des  poids   du  mercure  el  de  l'aïr  ,  dans  ti 
circonstances  dt'signcet.  Si  l'on  voulait  avoir  ce  rapport  i 
niveau  de  la  mer  tt  à  la  htiiude  de  4S',  il  faudrait  prendt 
poux  poids  d'un  centiniêtne  cube  d'aïr  le  nombre  ofioota^go^ 
qui  convient  à  ces  cire  on  stances.  Le  nombre  i3',597igo  res 
rait  le  mJme,  parce  que  le  mercure  i^tanl  încompressiUc,  1 
poids,  comparé  à  celu^de  l'eau  et  etpriniL'en  grammes,  restai 
mfme  â  tonie  laiîliide.  EfTeciuani  donc  la  division,  o 
pour  quotient  104^6,83.  C'est  le  rapport  des  poids  du  mca 
cure  et  de  l'air ,  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  %o\ 
la  pression  de  o^ii^tiien  supposant  l'observation  faite  au  a 
veau  de  la  mer  lous  le  parallèle  de  45°. 

Le  poids  de  l'air,  qui  sert  de  diviseur  dans  ces  calculs,  étal 
trèS'petit  comparativement  à  celui  du  mercure  ,  il  (anl , 
l'on  veut  opérer  par  logarilhmes,  commencer  par  e 
directement  la  partie  loooo  du  quotient  par  la  division  ;  aprj 
quoi  on  se  sert  des  tables  de  logarithmes  pour  trouver  les  autn 
chiffres. 

Comme  nous  sommes  parvenus  a  ces  dernier 
travers  beaucoup  de  réductions,  et  qa'en  dernierlie 
que   nous  avons   employé   pour  diviseur   était   extrèmeniel 
pelil .  on   pourrait   craindre  qu'il  ne  fût  affecté  de   quelqt 
erreur,  et  l'on  pourrait  désirer  de  parvenir  a 
quelque    voie    plus   directe.   C'est    ce    que    nous  avons   fait 
M.  Arago  et  moi.  Kous  avons  surtout  cherché  à  obtenir 
rapports  des  poids  du  mercure  et  de  l'air,  sans  avoir  besi 
d'employer  les  dilatations  de  l'eau.  Pour  oela,  nou*  a*oi 
rempli  an  même  instant ,  d'eau  distillée .  le  (-ranà  ballon 
nous  avait  servi  pour  peser  l'air,  et  le  petit  matnis  qui  » 
avait  servi  pour  peser  le  luercuK.Ptiî»  nous  les  avons  pnéatall 
deux  avec  les  mêmes  balances ,  à  la  ni^inc  tcmpéralui 
«"omme  le  liquide  qui  les  reropUuait  étuit  aussi  le  même,  I 


rcsnltau 
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nppart  An  poi^iapparens  de  ce  liquide  dans  chacun  d'eus, 
nom  a  donne  immédiolenietit  If  rapport  de  leur»  capacitif. 
Nous  avon*  trouvé  ainsi  qu'en  prenant  le  volume  du  petit 
nutras  pour  ttnîté,  celui  du  gnnd  ballon  èlait  eiprimiJ  par 
56,4o89  ;  une  autre  fois  nous  avions  trouvé  ce  rapport  égal  à 
5£,3g9i.  Or,  nous  Mvons  qu'à  ta  tempi!rature  de  la  glace 
fondante  et  sous  la  pression  0^,76 ,  ce  ballon  conlenait  ud 
poEds  d'air  sec  égal  i  7'=,25333.  Avec  celte  donnée  et  le  rapport 
dei  volumes ,  nous  pouvions  calcnler  le  poids  de  l'air  sec  con- 
tenu dans  le  petit  matras  dans  les  mêmes  circonstances,  et  par 
inite  le»  poids  absolus  du  mercure  réduits  au  vide,  indêpen- 
dammeut  de  la  dilatation  de  l'eau.  Nous  avons  trouvé  ai 


L 


Première  ejrpérii 
L=i34a«,989 
a=        o,  11981 

L  +  a^  i343^io88i; 

Seconde  erpérience, 

L  =  1 34û(,8<)3 


L  +  <»=  13416,011692. 
De  lï  il  était  facile  de  conclure  le  poids  du  mercure  contenu 
dans  notre  matras  à  la  température  de  la  glace  fondante;  car 
ce  poids  étant  désigné  par  (L) ,  on  a,  comme  nous  l'avons  vu 
plut  haut, 

(!  +  ■.)(■+») 

W      — T+kT —  • 

>.  étant  la  dilatation  du  mercure  comptée  depuis  0°,  en  prenant 
pour  unité  le  volume  à  cette  température.  Cette  dUatation  aîné 


«primée  est 


5-1. 


*t  léparant  les  corrections  p 
la  page  4o4  >  o"  trouve 


Effectuant  donc  le  calcul  avec  cette  valeur, 
plus  d'exactitude,  comme  danj 


_       U  poge  404 


expérience ,       (L)  =  i345«,7690t6 
V  expérience ,        (L)  =  i345,  38794 


4o8  PESAlfTEUA  8F<CIFIQVE 

Maintenuit,  détij^piis  par  N  le  ifomhre  qui  tsprvmi 

de  fois  le  9np4  jbftUon  confient  le  ToiuKir  4a  ffif^^ru.  Roi» 

ayons  trpyy<J  plnf  haut  fa  Taleur.  Çofis  s«yoifs  fie  pbif  qa'à 

î«  J«?P^^w  .4<^  ^  g!»Ç«  ^ond^nf?»  et  aous  la  BF«HÎ9!^  ^fl^, 
|e  ppids  4e  l'air  sec  contenu  |i|ans  )e  grand  fialfon  çst  7fj2^i3. 
.^iiisi  le  poidf  de  oe  3ù|^*e  air,  contenu  ^nf  \it  màffam  ^u»  1m 

.         .  71,25333 

mêmes  cireonsUnces ,  sera  '    ;  et  par  conséquent  le  rap- 

port des  po^  du  mercufre  et  4e  V»^  9era 

En  calculant  successirçment  ce  résultat  avec  les  deux  pesées  du 
mercure  et  les  deux  valeurs  trouvées  pour  N,  on  aura  les 
quatre  résultats  suivans  qui  dififerent  à  peine  entre  eux  : 

10465,5 

'  10463,0 
104^2,6 
10461,1 

Moyenne 10463,0 

c*est  le  rapport  des  ppids  ^u  mercure  et  de  l'air  à  la  tempéra* 
ture  de  1^  g^pe  fon^anle  et  >pu^  Ifi  pression  de  0*^76  observées 
a  Paris  dans  notre  laboratojir^.  ^rs^ifsporté  9,u  niveaq  de  la 
mer  et  a^n  45'  degré  de  latitji^e ,  il  deviendrait  104^98,  préci- 
sément comme  nous  l'avons  trouvé  plus  haut  (1).  Nous  avons 
calculé  ainsi  ce  résultat  séparément  par  chacune  des  eipé— 
riences,  afin  d*isoler  les  erreurs  de  chacune  d'elles  et  de  les 
mieux  niettre  ep.  évidcjpce  si  e^ç^  étaient  sensibles.  Il  faut  pren- 
dre cette  pr<^ution  toutes  les  (q\$  que  Ton  entreprend  des  re- 
cherches très -délicates,  car  Taccord  des  résultats  partiels  entre 
eux«st  un  motif  pour  leur  accorder  plus  de  con^nce.  On  voit 
qu*ici  les  errcur^sont  extréxnçment  petites  ;  et  le  résultat  moyen 


(1)  Ici ,  camiDe  cUna  notre  premier  calcul ,  le  cbangement  de  latitnd* 
n*mflae  qu^ea  raiion  de  la  opmpressibilité  de  Tair  do  ballon. 
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s'accordant  parfaitetfient  avec  celui  que  nous  aTons  obtenu 
d*abord  par  Tautre  mëlhode,  confirme  l'exactitude  des  for- 
mules que  nous  avons  employées. 

Quand  on  connaît  le  poids  absolu  (w)  d*un  centimètre  cube 
d'un  liquide  pour  la  température  de  la  glace  fondante ,  rien 
n'est  plus  facile  que  de  trouver  le  rapport  des  poids  du  liquide 
et  de  Teau  pour  toute  autre  teippérature  t.  En  effet ,  X  étant  la 
dilatation  du  liquide  comptée  de  o**,  et  ^  celle  de  l'eau  comptée 
depuis  son  maximum  de  condensation  jusqu'à  /»  le  poids  d*un 
centimètre  cube  deviendra 


pour  le  liquide ,       >■       ;     pour  l'eau , 


le  rapport  du  premier  poids  au  seco|i(^  sera  donc 

(»•)  (' + *) 

Pour  le  mercure,  par  exemple,  la  dilatation  A  est  uniforme  et 
égale  à  ^r- — .  Ainsi  à  toi^te  température  i  le  rapport  def  ppids 

9i^  1 2 

du  mercure  et  de  l'eau  sera 


en  prenant       (v)  =  1 36,697266. 


1  + 


5412 

Prenons  pour  exemple  la  température  4~  3**94s  »  à  laquelle 
nous  avons  fixé  le  maximum  de  condensation  ^e  Tçau.  D^ns  ce 
cas  on  aura 

/=-j-3>42  ^  =  0; 

et  le  rapport  — ^ deviendra 

1  + 


5412 
W '1^  '       =  13,597190  —  0,008593  =  13,588597. 

CTest  le  poids  spécifique  du  mercure  j  ^ej^ox^  nofre  défu^itioxi  ;  et 
c^est  par  conséquent  aussi  le  poids  d'un  centimètre  cubç  ^  m^- 
cnre  en  grammes,  à  la  température  3^,42. 


4lO  PESAHTEirA  SpiCIFIQUS 

•       •  • 

Lorsqu'on  détermine  les  pesanteurs  spécifiques  des  liquides  i 
par  la  méthode  que  nous  venons  de  décrire  ^  il  ftnt  avoir  soia 
que  le  flacon ,  on  en  général  le  vase  dans  lequel  onles pèse ,  soit 
rempli  et  bouché  très-eiactement ,  puisque  sans  cette  ocmditioa 
on  courrait  risque  de  ne  pas  comparer  des  volumes  égaux  de 
liquide.  Pour  cela^  il  faut  que  son  col  soit  étroit ,  et  que  le  bon- 
èhon  s'y  adapte  exactement.  Après  avoir  rempli  tout-à-£iit  le 
flacon  de  liquide  «  on  y  introduit  le  bouchon  qui  en  exdut  une 
partie  ;  on  essuie  bien  le  flacon ,  et  on  le  pèse.  Si ,  pendant  cette 
opération,  la  température ,  au  lien  ou  Ton  opère^  venait  à 
s'élever  sensiblement ,  le  liquide  se  dilaterait  et  soulèverait  le 
bouchon ,  qui  ne  fermerait  plus  parfaitement.  Cela  n'aurait 
aucun  inconvénient  pour  la  plupart  des  liquides ,  à  eause  de 
l'excessivement  petite  quantité  qui  pourrait  s'évaporer  ainsi 
pendant  la  pesée  j  surtout  si  le  col  du  flacon  est  fort  étroit  ;  mais 
en  supposant  que  le  liquide  fût  très  -volatil,  il  serait  aisé  de 
prévenir  cet  accident  en  faisant  les  deux  pesées  de  Tèau  et  du 
liquide  à  une  température  tant  soit  peu  plus  basse  que  celle  à 
laquelle  le  flacon  est  rempli. 

La  pluj^art  des  auteurs ,  en  rapportant  des  expériences  de  ce 

L 

genre  ,  se  bornent  à  donner  le  rapport  -  du  poids  apparent  du 

liquide  au  poids  apparent  de  Teau ,  à  une  même  température , 
sans  autre  explication.  Mais  il  est  clair  que  ce  rapport  ne  donne 
q^ae  la  pesanteur  spécifique  apparente.  Pour  en  déduire  la 
pesanteur  spécifique  véritable ,  et  le  poids  d'un  centimètre 
cube  du  liquide ,  pris  à  une  température  quelconque ,  il  faut  y 
faire  les  corrections  dépendantes  du  poids  de  l'air  et  de  la  dila- 
tation de  l'eau.  C'est  à  quoi  l'on  parviendra  aisément  par  la  for- 
mule (2)  de  la  page  4oa  y  où  le  rapport  -  se  trouve  désigné  par  ç. 

Puisque  nous  supposons  les  deux  pesées  de  l'eau  et  du  liquide 
faites  à  une  même  température ,  il  faudra  dans  cette  formule 
faire  aussi  r  =  r' ,  par  conséquent  ^  =  /"et  «'  =  m ,  ce  qui 
dtanera 
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(v)  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide ,  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante.  Pour  trouver  sa  valeur ,  on  voit  qu'il 
faut  pouvoir  calculer  «,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  de  l'air 
an  poids  de  l'eau ,  à  volume  ëgal ,  dans  les  circonstances  de  Tex- 
périence.  A  la  rigueur,  cela  exigerait  que  l'on  connût  la  hauteur 
du  baromètre  à  l'instant  des  pesées  ;  mais  comme  ordinairement 
les  observateurs  ne  l'indiquent  pas ,  il  faudra  la  supposer  égale  à 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'observation,  et 
Terreur  alors  sera  de  peu  d'importance ,  parce  que  la  correction 
dépendante  du  poids  de  l'air  est  toujours  fort  petite,  et  que  la 
pression  atmosphérique  oscille  dans  des  limites  peu  étendues. 

Pour  appliquer  ceci  à  un  exemple ,  je  choisirai  une  expérience 
sur  le  poids  spécifique  du  mercure ,  faite  par  M.  Fischer  à 
Beriin.  Ce  savant  rapporte  qu'en  pesant  comparativement  des 
volumes  égaux  de  mercure  distillé  et  d'eau  pure ,  à  la  tempé- 
rature de  1 6*^,25  centig. ,  il  a  trouvé  la  pesanteur  spécifique 
apparente  de  ce  métal  égale  a  1 3,586.  Ce  sera  donc  ici  la  valeur 
de  ^. 

M.  Fischer  n'indiquant  pas  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant 

de  l'observation ,  je  la  supposerai ,  pour  la  facilité  du  calcul , 

égale  à  0*^,76 ,  ce  qui  est  sa  valeur  moyenne  au  niveau  de  la 

mer;  avec  cette  donnée  et  la  température  i6,25,  la  formule  de 

la  page  388  donne 

ic  =  o,ooi234g5. 


«• 


1  —  «  1  —  « 


Or  /i  =  — —  =  «  4- 

par  conséqueut 

n  =  0,00122495  -f-  0,00000  i5o  r=  0,00122645. 
Ajoutons ^  =  1 3^586 


nous 


aurons ^-^''^  1 3,5872^645 

Ajoutons  ^^-^^ — =  0,04079600 

54'a 

nous  aurons i3,628oa325 

Retrandions-en  le  produit  par  « —    0,01669352 

il  reste»  .  .  .       i3,6ii3a973 


4l2  PESANTEUR   SPÉCIFIQUE 

C*est  le  numérateur  de  la  valeur  de  (ir).  Maintenint,  pour  cal- 
culer ^par  la  formule  de  la  page  aijf  il  faudra  employer  la  ten- 
pérature  i*'  =  lô^aS  —  3,4a  =  i2,83  ,  ce  qpi  donnera 

^=  OyOoioiSSS; 

et  en  décomposant i  en  i  — •«»  on  trouvera  enfin 

'^  i  +  f  I  +^ 

(w)  =  i3,6i  132973  —  0,01380754=  i3iJSg752oi9. 

Tel  serait  donc  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  mercure ,  à  la 
température  de  la  glace  fondante ,  d'après  les  expériences  de 
M.  Fischer.  Nous  avons  trouvé  plus  haut ,  pour  ce  même  poids, 
X  3^,097 1 90 ,  d*après  les  e3q[>ériences  que  j'ai  faites  avec  M.  Arago. 
La  différence  de  ces  résultats  est  de  l'ordre  des  erreurs  qu'il  est 
impossible  d'éviter  dans  des  expériences  de  ce  genre  ;  un  si  par- 
fait accord  confirme  à  la  fois  les  expériences  elles-mêmes ,  et  les 
formules  que  nous  avons  employées  pour  les  calculer. 


De  rAreometriem 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  extrême ,  on  peut 
déterminer  la  pesanteur  spécifique  des  liquides  par  le  moyen 
d'un  instrument  assez  commode,  inventé  par  Farenheit,  qui 
lui  a  donné  le  nom  à^ aréomètre  \  il  est  représenté  fig.  89.  Cet 
instrument  est  construit  en  verre  ;  il  est  renflé  par  le  bas,  et  au 
contraire  effilé  par  le  haut ,  en  un  tube  cylindrique  d'un  petit 
diamètre.  Une  petite  quantité  de  mercure  enfermée  dans  la 
boule  B ,  fait  que  le  cenlre  de  gravité  de  l'instrument  est  situé 
beaucoup  plus  bas  que  celui  de  son  volume  ;  ce  qui  fait  que 
lorsqu'il  est  plongé  dans  un  fluide  pesant ,  il  s'y  tient  debout 
dans  un  équilibre  stable,  sans  jamais  se  renverser.  Un  trait 
extrêmement  fin  T  est  marqué  sur  le  col  CC ,  et  le  volume  total 
de  l'instrument  est  combiné  de  manière  qu'il  s'enfonce  jusqu'à 
ce  trait  dans  le  plus  léger  des  liquides  ,  dont  on  veut  éprouver 
la  pesanteur  ;  par  exemple ,  dans  Tcther.  Alors ,  si  on  le  plonge 
dans  un  liquide  plus  lourd  ,  dans  l'eau,  par  exemple ,  il  ne  s'y 
enfoncera  pas  jusqu'au  trait  T ,  et  pour  le  faire  enfoncer  da* 
vantage  >  il  faudra  ajouter  des  poids  sur  le  chapeau  F.  Or, 
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qiund  oa  connaît  ces  poids  additionnels  et  le  poids  propre  de 
riMirnmeni,  on  pent  facilement  en  conclure  le  rapport  de  pe- 
untetir  ipéciiiqne  des  ient  liqnidet  ^ur  la  température  â 
liqucUe  on  a  op^rt, 

£n  effet,  soit  P  le  poids  absolu  de  l'instrument  rédnit  an  TÎde, 
c'est-à-dire  corrigé  du  poida  de  l'aîr  qu'il  déplace  ;  supposons 
qu'on  le  plonge  dans  l'eau ,  à  la  température  du  maximum  de 
tondenaatiou  I  et  qa'il  t'y  enfonce  jusqu'au  trait  T  ,  que  l'on 
marquera  alors  sur  son  col.  En  général ,  dans  un  corps  qui  sur- 
nage, le  Tolumede  In  partie  plongée  est  égal  au  poidsdu  corps; 
par  conséquent,  le  lolume  d'ean,  égal  ila  partie  plongée  de 
notre  aréomètre ,  pèsera  P  grammes  ;  et  comme  à  cette  tempéra- 
ture chaque  gramme  d'eao  occnpe  un  volume  d'un  centimètre 
cube,  on  voit  que  le  nombre  P  exprimera  aussi ,  en  centimètres 
cabea,  le  Tolume  de  la  partie  plongée.  De  là  il  est  facile  de  conclure 
le  volnme  de  cette  même  partie  à  o°;car,  en  le  nommant  (P), 
et  désignant  par  ((]  la  température  du  maximum  de  condensa- 
tion ,  il  deviendra  à  cette  température  (P]  [1  -f-  K  (/}  j ,  K  étant 
la  dilatation  cubique  de  la  matière  de  l'aréomètre.  Or  nous 
laTons  qu'alors  ce  volome  est  égal  à  P  ;  on  «ara  donc 

(!■)[■ +li-W]  =  P. 
OÙ  il  but  te  rappeler  que  P  et  (P)  expriment  des  nombres  de 
centimètres  cubes. 

Connaissant  ainsi,  pour  la  température  de  0° ,  le  volume  de  la 
partie  constamment  plongée  de  raréomètre,  le  volume  de  cette 
sénc  partie ,  à  toute  anire  température  f,  sera  (?}(■  -|-K(). 

Supposons  maintenant  que  l'on  plonge  l'instrumeut  dans  un 
liquide  dont  le  centimètre  cobe,  pris  à  la  température  de  la 
glace  fondante ,  pèse  («-)  grammes ,  et  dont  la  dilatation ,  depuis 
ce  t«me  jusqu'à  t  degrés,  soit  a.  ,Un  centimètre  cube  de  ce 
liquide,  pris  à  cette  dernière  tempérât n re ,  ne  pèsera  plus 

dépUe 


4i4  PESAI^TEUA  SPÉCIFIQUE 

Or ,  ce  poids  est  donné  par  robservation ,  et  îl€at  égal  à  P+  V  i 

P  étant  le  poids  primitif  et  absolu  de  l*aréomètre  en  |;rainmes, 

et  P'  étant  le  nombre  de  grammes  qu'il  a  fallu  lui  ajouter  pour 

le  faire  enfoncer  dans  le  liquide  jusqu'au  trait  T.  On  aura  doac 

l'équation 

(>)(P)(i+KO_ 

— rp;      -*•  +  *". 

d'où  l'on  tirera 

^  '  (P)(.  +K0    ■ 

Pour  éprouver  cette  formule ,  je  l'appliquerai  à  des  expériences 
très-délicates ,  faites  par  M.  Charles  avec  un  instrument  de  ce 
genre ,  auquel  il  a  donné  le  nom  ^ hydromètre  thermométrique  , 
parce  qu'il  s'en  sert  pour  mesurer  les  densités  de  l'eau  à  diverses 
températures.  Cet  instrument  est  un  véritable  aréomètre,  auquel 
on  a  seulement  donne  une  sensibilité  fort  grande ,  en  le  faisant 
d'un  assez  gros  volume ,  et  amincissant  beaucoup  le  diamètre 
de  son  col.  En  effet ,  lorsque  raréoractre  flotte  dans  un  liquide, 
et  est  chargé  des  poids  nécessaires  pour  être  enfoncé  jusqu'au 
trait  marqué  sur  son  col ,  si  la  température  vient  à  changer,  à 
s'élever,  par  exemple  d'un  degré,  le  volume  de  Tinstrument  aug- 
mente, parce  que  la  matière  dont  il  est  fait  se  dilate  ;  mais  en 
même  temps  le  fluide  dans  lequel  il  plonge  se  dilate  aussi.  Si  la 
première  dilatation  surpasse  la  seconde  à  volume  égal ,  Taréo- 
mètre  s'élève  ;  si  le  contraire  a  lieu  ,  il  s^abaisse  et  plonge  davan- 
tage. Or ,  quand  il  s'élève ,  le  volume  de  sa  partie  plongée  dimi- 
nue; par  conséquent  le  volume  du  fluide  qu'il  déplace  devient 
moindre ,  et  cette  diminution  est  égale  au  volume  de  la  portion 
du  col  qui  s'est  dégagée  du  liquide.  Pareille  chose  arrive  quand 
l'instrument  s'enfonce,  et  l'augmentation  du  volume  du  fluide 
qu'il  déplace  est  égale  au  volume  de  la  portion  de  son  col  qui 
s'est  enfoncée  de  nouveau  ;  d'où  l'on  voit  que  plus  le  col  sera 
d'un  petit  diamètre ,  plus  la  portion  qui  s'élèvera  ou  s'enfoncera 
sera  grande  pour  d'égales  dilatations  ;  et  c'est  ainsi  que  la  gran- 
deur du  volume  de  l'instrument  d'une  part ,  et  de  l'autre  la 
finesse  de  son  col ,  concourent  à  accroître  sa  sensibilité  ,  la  pre- 
mière cause,  en  rendant  les  effets  absolus  des  dilatations  plus 
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coBttdérables  »  la  seconde ,  en  les  mesnrtnt  par  de  pins  grandes 

cicarsions. 
Ceci  bien  entendu ,  je  rapporterai  d'abord  les  observations 

de  M.  Charles  telles  qu'il  a  bien  voulu  me  les  communiquer  ; 

BOUS  verrons  ensuite  comment  on  peut  les  calculer  par  notre 

fonnnle. 

L'instrument  muni  de  son  chapeau ,  pèse  dans  l'air.  .  go6,3o3 

Plongé  dans  l'eau  distillée,  à  la  température  5^  Rëaumur, 
pour  qu'il  enfonce  jusqu'au  trait  fixe,  il  faut  lui 
ajouter. i ,  3a5 

Somme  à  +  S""  R. .  .  .  91^,628 
Hongé  dans  l'eau  distillée ,  à  la  température  4*  1  o^  R.  ; 
pour  qu'il  enfonce  jusqu'au  trait ,  il  faut  retirer  de 
ce  poids o^,oQo 

Somme  à  10^  R.  .  •  gis,6o8 

La  première  chose  à  faire  pour  calculer  ces  observations, 
c'est  de  déterminer  le  poids  vrai  de  l'instrument  réduit  au  vide  ; 
pour  cela ,  il  faut  connaître  son  volume.  Or ,  nous  pouvons  le 
déduire  des  observations  mêmes,  d'une  manière  suffisamment 
approchée.  En  effet ,  si  la  première  expérience  était  faite  préci- 
sément à  la  température  du  maximum  de  condensation  vrai  de 
l'eau  j  elle  nous  donnerait  le  volume  de  la  partie  plongée,  et  ce 
volume  exprimé  en  centimètres  cubes  serait  91,628.  De  là  on 
pourrait  conclure  le  poids  du  volume  d'air  atmosphérique  égal 
à  cette  partie  quand  on  la  pesait  dans  l'air.  De  plus,  comme  le 
volume  de  la  partie  non  plongée  du  col ,  et  celui  du  chapeau , 
sont  fort  petits,  on  pourrait  négliger  le  poids  de  l'air  qu'ils 
déplacent,  et  supposer  que  la  correction  précédente  est  celle 
qu'il  faut  ajouter  au  poids  apparent  91^,628,  pour  avoir  le 
poids  vrai  de  l'instrument  réduit  au  vide.  Mais  quoique  la  tem- 
pérature 5^  ne  soit  pas  tout-à-fait  celle  du  maximum  de  con- 
densation, elle  en  diffère  assez  peu  pour  que  l'on  calcule  le 
poids  de  Fair  d'après  ce  volume  supposé  9 1 ,628  ;  puisqu'ua 
volume  un  peu  moins ,  ou  un  peu  plus  considérable ,  ne  ferait 
que  donner  un  poids  d'air ,  ou  plus  faible  »  ou  pb 


r\ 
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quantité  insensible.  On  peut  même  Yoir  aisément  qD*idle  volnme 
91,6^8  est  nécessairement  dans  le  second  cas ,  et  que  cette  cir- 
constance contribuera  à  compenser  l'erreur  commise  eh  négli- 
geant le  Tolnme  du  chapeau  et  de  la  partie  non  plongée  du  col. 
Cela  posé ,  nous  avons  trouvé  plus  haut  qn*à  là  tenîpérilture  de 
la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  o"",76 ,  le  centimètre 
cube  d*air  pèse  à  Paris  06,001299541  »  par  conséquent  gi,6a8 
centimètres  cubes  pèseront  0^,1 189.  Quoique  ces  circonstances 
de.  pression  et  de  température  ne  soient  probablement  pas  non 
plus  celles  où  Ton  a  pesé  Taréomètre ,  les  différences  qui  pour- 
raient en  résulter  peuvent  en  être  négligées ,  et  l'on  verra  même 
qu'une  erreur  beaucoup  plus  forte  sur  le  poids  absolu  de  l'in- 
strument ,  n'en  produirait  pas  de  sensible  sur  la  succession  des 
poids  ajoutés  ou  ôtés  à  diverses  températures.  Faisant  donc  cette 
correction,  on  aura  pour  les  élémens  vrais  des  observations  le» 
valeurs  suivantes  : 
Poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide ,  9ot,3o3 

4-  0^,1189. 90^,4319 

Poids  additionnel  à  -f-  S^'R i,  3a5 

Somme  des  poids  à  5*^  R.  .  .  91^,7469 
Poids  additionnel  au  précédent  à  -f-  lo**  R —  o,  020 

Somme  des  poids  à  +  ïo**  R-  •  •  9'^»7269 

Ici  nous  ne  connaissons  pas  le  poids  P  qu'aurait  eu  l'instru- 
ment avec  sa  charge  ^  si  on  l'eût  plongé  jusqu'au  trait  fixe ,  dans 
de  l'eau  à  la  température  pri-cise  du  maximum  de  condensation , 
c'est  à-dire  selon  nos  calculs ,  à  -f-  2", 786  R;  il  faut  donc  tirer 
cet  élément  des  observations.  Nous  ne  connaissons  pas  non 
plus  (P) ,  c'est-à-dire  le  volume  de  Tinslrument  réduit  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ;  mais  nous  savons  qu'à  la  tempé- 
rature -f*  5^  R. ,  la  somme  des  poids  P  -f-  P'  était  égale  à 
916,7469.  De  plus,  nous  connaissons  le  poids  (v)  d'un  centi- 
mètre cube  d'eau  pris  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  ce 
poids  étant  exprimé  en  grammes ,  est ,  selon  nos  calcoU 

1,0000748 
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Hou  pODTOn*  donc  détermîiMr  (P)  par  U  pmâite  npériencs 
dite  à  +  5* ,  et  noni  calculerons  ensuite  P  d'après  U  rel>ti»B 

P  =  CP)(i  +  .,»361t). 
Alan  totfi  kl  ëlCmmi  de  In  formnlé  étint  ctintiis,  notii  en 
I  le  poida  P  +  P"  obt^vC  à  +  10*  R.  Stûrant  bette 
e  oa  a  d'abord 

(P  +  P')(i+x) 
C*)(.  +  B.O    ' 


,  P  +  P'=9i,74fi9,  <  =  +  S"R, 


'     K  =  e,oaoo3284  ,    Kt  =  O.txnrGia  ; 
CI  avec  U  tempfratnre  t^  -f-  5°  K. ,  let  formnla  de  la  dlU- 
lttîo6  de  l'ean,  page  s34,  donnent 

A  =  —  0,0000  2438> 

Le  tipic  de  cette  valenr  indique  qne  le  volanie  de  l'ean  k  cette 
température  est  moindre  qu'à  o";  en  effet,  te  maiimum  do 
condenution  étant  fixé  par  nos  calculs  à  +  a')756 ,  le  Tolome 
h  o*  est  le  même  qu'à  5,472.  Avec  ces  valenr* ,  on  trouve 

^  -  -^P  +  P'+(P+P').  0000748  =  91,7469+0,00686 


cnanite 

P+P*      _P+P' 


(P+P')Kf 


=  91,75376, 


=  91,75376  —  0 


<i5o6 


=  91,73870. 
Enfin ,  ajoatant  i  cette  quantité  son  produit  p«r  a,  oUa 

(P)  =91.  73675) 
de  là  on  tire  P  par  la  formule 

P  =  (P)  (1  4-  a*  ,735  K) ,  qui  donne  P  =  91,74499. 
On  prni  d'abord  voir  nsément  par  ces  valeors  mêmes ,  qne  la 
température  on  l'expérience  est  faite,  diffère  bien  peu  de  celltf 
o41a  dilatation  du  vprrc  égale  la  dilatation  lie  l'e^^u  \  car  si,  au 
fieadef  =:  4"  5'  R. .  'tn  supposait  r  ^=r  ~t~  fl|^MK  qui  chaa— 
genit  In  température  ( 

(P)  =  9i,7373J 
TmibI. 
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valen:  ^ue  égales  aux  premières.  Alan  A  serait  nul,  paît 

qme  le  vuiume  vrai  de  l'eau  à  5,471  R,  est  le  même  qu'à  o". 
Nou*  avons  vu  qu'à  la  température  de  5°  R. ,  l'eipérience  a 

donné f  +  I''^^=9'^i7469. 

Hous  Tenons  de  trouver P:=9i,744g5i 

OD  a  donc  alori P'=:4~'*^iOf  9i- 

C'est-à'dim  que  si  l'on  eût  déterminé  P  par  une  eipérience 
directe,  faite  à  la  température  de  3°, 756,  on  aaraît  trouvé  qu'à 
la  température  5°,  il  aurait  fallu  lui  ajouter  o',ooigi  ,  ou  à  peti 
prfes  deux  milligrammes  pour  faire  enfoncer  l' instrument 
jusqu'à  la  marque  ,  parce  qu'entre  ces  teiupérainrei  le  verre  se 
dilate  plus  que  l'eau  ,  par  des  accrotssemens  égaux  de  chaleur. 
Parlons  de  ces  résultats ,  et  puisque  tous  les  élémeos  de 
notre  formule  sont  maintenant  déieriuînés,  servons-no  us- ea 
pour  calculer  le  poids  additionnel  rclalivement  à  la  seconde 
expérience ,  dans  laquelle  la  température  était  de  10°  R.  Les 
poids  additionnels  sont  en  général  ce  qu'il  fout  ajouter  aa 
poids  absolu  de  l'înstrninent  dans  te  vide,  pour  le  fiùre  enfon- 
cer jusqu'à  la  marque;  ainsi  en  les  désignant  par  h  ,  ob  anrft 
géDéraleveot 

P  +  P'=9o,43i9  +  a. 
Or,  nous  avons  trouvé  plus  haut  a  toute  température 

Oe  plus ,  en  mettant  pour  (r),  (P) ,  K  leurs  Talenrs ,  on  m 

(w)(P)K  =  o,oo3oia45. 
Avec  ces  nombres  la  formule  devient 

01.73080  +  o,oo3oia45  .  ï 

9-'.4»9+'^'  .+> ' 

d'où  l'on  tire. enfin 

_j  it3o799' — 0,<>b3oi245  t  — 90,4^19  .  x 

Dam  la  féconde  expérience ,' on  avait  1  =  10"  Kj.et, 


•>% 
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cette  tanpàmtiu» ,  lei  formules  de  la  page  s34  ilonoent 
A  =  +  0,0004380g  ;  avec  cet  valeun ,  on  troure 

«=11,39793} 
l'eipérieiice  a  donné      u  =  1  ,3o6. 

Ia  différence  est  donc  seulement  de  sept  miUigntmmet.  Elle  peuc 
tenir  à  nne  petite  errenr  dan*  U  température ,  on  bien  a  l'adbé- 
tion  de  l'eau  snr  l'instroment ,  on  enfin  à  ce  que  la  dilatation 
de  l'eau  à  l'air  libre ,  dam  les  ezpénencei  de  H.  Cbarle* ,  éuit 
un  peu  moindre  que  dans  le  vide  ibermométrique  de*  obser- 
Tation*  de  Deluc.  Pour  apprécier  la  petitesae  de  cette  erreur  , 
■npposon*  pour  on  moment  que  la  température  de  l'eau  e&t 
été  de  9*  R.,an  lieu  de  10;  dan*  ce  cas,  no*  formule*  de 
dilitatkai  auraient  donné 

A  ^=  0,000307656 , 
«t  l'on  aurait  trouvé 

i(=  1,30689; 
c'eK-ànlin ,  que  l'erreur  aurait  passé  ea  scn*  contraire.  On 
peut  juger  par  cette  épreuve  de  la  précision  de  U  formule  et  da 
la  aenNlnlité   de   l'instrument ,  même   dans  le*  température» 
défavorable*  où  la  dilatation  de  l'eau  ett  presque  ëgale^  cell« 


s  â  déicrwner ,  d'après  noire  formule ,  à  quelle 
température  l'instrument  ne  pourra  pin*  servir ,  an  moins  ra 
conservant  sa  narqne  an  même  point.  Cela  arrirera  quand  k 
scn  nul,  pusqn'alor*  il  n'y  aura  phu  de  poids  à  Ater  do 
destn*  le  cbapean  d'argent.  Cette  condition  donne 

0=  1,307994-010030124^1 — 9o^ii9>i 
on ,  en  rempbçut  A  par  sa  valeur  générale  , 

0=  1,30799  +  0,00797463  T  —  0,0009166337* 
+  0,000001  t4)t63T>. 
La  seule  racine  de  cette  éfiDatîon  qui  soit  admiuible  ut  un  pru 
ao-desfiu  dK  4^'-^  <  < 


^H             4lo                            PF-SAIITECrit   SPÉCfFlQUP.                             ^H 

H           r«x[>én«nce  ,  cl  iU  trouyë  la  limîM  à  47%5 ,  au  lien  de  4!^*  jH 

^H           je  lui  avais  indiqués  d'après  mon  calcul.  Il  ad^filui  ol»*or*é^^| 

^H            valeurs  des  poids  addilionnels  de  degré  en  degri' ,  depui»  0  i^^| 

voulu  me  communiquer.                                                             ^H 

Poids  tnuil  de  l'A 

P->id.tould.r, 

TbermoiD.Il. 

r*0«..  Cl  miU,gr 
goJo3  -t- 

Thermom.  B. 

g^feî*"" 

+    « 

l3tQ 

'<.75 

1000 

a 

i3i5 

iS 

99» 

î 

i3ao 

!>6 

960 

4 

i3a5 

37 

^.,75 

.330  (•) 

aS 

5 

,3.y 

=9 

^^    . 

6 

l3î7 

3o 

8a5 

K. 

7 

13,4 

3. 

lS5 

V 

8 

i3ao 

39 

745 

K 

9 

iîi5 

33 

7o5 

i3io 

34 

1%, 

1 1 

.»()5 

35 

610 

ij 

I3»S 

36 

»io 

i3 

1370 

II 

540 

i4 

uS5 

5oo 

i5 

,.4„ 

h 

45o 

16 

40 

4„„       ( 

1? 

laoo 

4i 

3&>       1 

18 

iiSo 

42 

3oo 

»9 

i>Go 

43 

aSo 

i,4o 

44 

aoo 

SI 

45 

i5o 

aa 

.080 

46 

fl" 

ï3 

io3o 

47 

3o 

•M 

loto 

47.5 

- 

(•)  M^imom  -pp.v™r  de  .«nden.nhon,                                            ^| 

i 

Dans  la  note  que  M.  Charles  a  bien  voulu  me  remettir  si^^l 

^^K    cei  expériences ,  il  reraarqae  qu'elles  >oDt  atrinamMtdl^H 

1.                                 _fli 
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Ucttei,  {wrcc  qu'aae  fcnle  de  cib««*  trèt-minvtiniMs  ft  in<- 
TkaUai  tesdait  perpétaeUemeni  à  en  Tam  Tirier  In  rétultaii. 
Cet  catue*  «ont  l'agitation  de  l'ean  qnî  se  refroidit  on  <|ni  m 
réchanflie ,  le*  bnllea  <[ai  s'en  d^agent  et  qui  (oolèvent  l'aréo- 
mitre,  ele.  etc.  Aprèt  beaacoup  d'euaii,  M.  Charles  trouva 
qa'il  ^tait  impoMiUe  d'obtenir  qnelqne  esactitnde  en  réehaat- 
iant  l'ean,  aTec  qnelqne  lentenr  qu'on  t'efforçAt  de  le  bire.  D 
prit  donc  le  parti  de  pmcMer  par  refroidistement,  en  paiMBt 
de*  température*  élevée*  aux  lempénture*  faatae*;  cl  poor 
rendre  les  ohamation*  pin*  préci*e*,  il  iiola  *i  bien  la  masse 
d'ean  ,  qu'elle  mettait  huit  heure*  entière*  i  descendre  de  5o'  E. 
jusqu'à  lo.  Celte  eau  était  distillée  et  puisée  d'air  par  l'ébulli- 
tion.  Sa  lempérarure  éiait  iadiquée  à  chaque  instant  par  des 
thennoniêlres  très-exact*  que  l'on  observait ,  ainH  que  l'aréo- 
mètre ,  avec  des  loupe* ,  pour  rendre  l'appréciation  de*  traits 
pitu  exacte.  On  voit  que  notre  habile  phjrsîcien  n'a  omis  aucune 
de*  précaniion*  qui  pouvaient  rendre  le*  ré*nltats  parfait*. 

C'est  pourquoi  il  sera  intéressant  pour  nous  de  chercher  â 
caleoJer  les  valeurs  de  la  dilatation  de  l'eau  qui  s'en  déduisent , 
■fin  de  le*  comparer  à  celles  que  nous  avons  déterminées  par 
les  eipérieuce*  de  Deluc.  Pour  cela,  j'ai  d'abord  calculé  de 
DOttTcaa  la  valeur  de  (P)i  d'après  l'expérience  faite  i  5°  R.  ; 
car  on  vMt  que  le  poid*  additionnel  i33o  irouvé  dans  les  nou- 
velles expérience*  à  cette  température,  excède  de  cinq  milli- 
grammes celai  que  nous  avion*  employé  d'après  les  première* 
iodieaiiens.  Du  reste,  le  ealcui  est  exactement  le  même  que 
4it.  J'ai  trouvé  ainsi 


s  celle  qoe 


(P)  =  9i,74i75, 
valeur  qui  excède  pareillement  de  cinq  miUîgrai 
non*  {■vioiiï  d'abord  obtenue.  De  là  en  prenant  («)  =r  - 
et  (^]  ^0,0000748  comme  précédemment,  j'ai  conclu 


+('; 


(-)(r)=;P)- 


.+»" 


X  éUnI  la  dilatalio 
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c'eit-à-dire  ,  o,aooo3a84.  Or,  en  nommaDt  A  la  dilatation  àe 
r«aa  depuis  o"  jusqu'à  la  température  T,  noui  avon>  trouvé 
qu'on  avait  généralement 

P   1   P'^    (')(P)Ci+K-T) 

On  pourra  donij  déterminer  A  par  cette  équation  ,  puiiqn* 
l'observation  donne  la  somme  P  ^  P'  des  poids  de  l'aréomètre 
et  de  sa  ciiai^e.  Pour  simplifier  cette  expression  autant  qu'il  est 
possible  ,  rappelons-nous  que  le  poids  propre  de  l'aréotnètre 
céduit  au  vide  est  go^i^ai^,  A.insi,  en  nommant  u  le  poidi 
additionnel  exprimé  dans  la  première  colonne  de  la  table,  on 
ânra  pont  une  observation  quelconque 

P  +  P'=9o,4Bi9  +  »i 
anLitttaant  c«tt«  valeur  dans  notre  formule,  ainsi  que  celles  de 
<-)  (P)  i  W  Cf  J  «■ .  «  d<B"6'="''t  *  »  »  "■="' 

_  i',3i3  — a  +  o,oo3oi357.T 
~  90,4219 +  w 

]jt  dilatation  a  est  comptée  depuis  0°.  On  Toît  qu'elle  deriendra 
nulle,  quand  on  aura 

0  =  i,3i3  —  u  +  o,oo3oi  367  .  T. 
Si  l'on  met  dana  celte  équation  pour  v  et  T,  les  Tslenn  qui 
correspondent  à  5°  dans  la  table ,  on  trouve  le  second  membre 
égal  à  —  oE,ooa ,  et  ai  on  y  met  celles  qui  conviennent  à  -f'  6*> 
on  le  Ironve  égal  à  -\-  oï,oo4;  la  racine  de  l'équation  est  donc 
comprise  entre  6°  et  6°;  ainsi  entre  ce*  limite»,  c'est-à-dire 
vers  5,5  .  R ,  le  volume  de  l'eau  est  le  même  qu'à  0°.  On  ob- 
tient on  résultat  pareil,  lorstpi'on  égale  à  zéro  la  valeur  géné- 
Tile  de  la  dilatation  f^,  que  nous  avons  formée  page  934, 
d'après  les  expériences  de  Delnc.  Ainai ,  en  ce  point ,  le*  deux 
genres  d'observation  *'accordent. 

Poor  faire  la  même  comparaison  h  d'antres  d^ré*,  il  faut 
stibstitaer  dans  l'expression  précédente  de  X ,  le*  valeurs  ob- 
servées de  u  et  de  t,  et  comparer  le  résultat  avec  celui  qui  se 
déduirait  de  nos  preniières  formules  ;  c'est  ainsi  que  j'ai  formé 
le  tableau  snivasl  ; 


K|,iN  r  iT 

VtLlDU     (1>    U 

„,t.r,T,„.  c.,.c„L„     1 

.f.,,..»^U„l... 

'■■'-;."■•■ 

\i 

i3io 

400 

o,ooo36.65,, 

o,oo633S6 
0,0,, 3,960 
0,01609960 

0,00043801) 

0,003741  6 
0,0067480 
0,01339500 
0,01736830 

On  -voit  que  la  dilatation  conclue  des  expériences  de  M.  Char- 
les est  conita  rament  an  peu  moindre  que  celle  qui  résulte  de» 
etpéricnces  de  Deinc.  La  différence  ,  quoique  très-petite ,  me 
Bcmble  pourtant  Irop  marquée  pour  pouvoir  itn  aitiibaée  à  la 
différente  uattire  du  verre.  Peut  flre  l'ean,  exposée  â  l'air  libre, 
se  iJilate-t-ellc  un  peu  moins  que  lorsqu'elle  est  renfermée  daoa 
DQ  espace  privé  d'iiir  et  absolument  purgé  de  ce  fluide,  comme 
dans  le  lliennoiiiélre  de  Deluc. 

Pour  apprécier   les   limites  de  cette  différence,  j'ai  calculé 
Im  râleurs  de  la  dilatation  A,  qui  satisfaisait  ai»  expériences 
de  M.  Charles  ;  et  en  employant  les  trois  premières  du  tableau 
ci-dcsius ,  j'ai  trouvé ,  pour  une  température  quelconque , 
ji=  — o,oooo6io7T-f-o,oooo  1  o  1 9  ay  3T'— o,ooooooo36o38T'. 

Ces  coeflîcienj  différent  très~peii  de  ceux  que  nous  avons 
obtenus  page  a34 ,  dans  nos  premii-res  formules.  Ils  donne- 
raient le  maximum  vrai  de  condensation  k  3,19  R.  ,  an  lien 
de  3,74  R-  que  nous  ojit  indiqué  les  expériences  de  Di-luc-  Si 
)"ony  fait  ensuite  T  =  4o*,  on  trouve  *  —  0,01  15197R,  et 
l'obseTTation  a  donné  A  =  0,01 1 37950.  L'écart  est  donc  dc- 
rma  extrêmement  fjiible.  Ci-pendani  t 


que  roui  avons  Irnuv^  par  noa  prrniiérs  calculs.  La  diffé-» 
iFiice  Mrait  donc  jf-^-^^  sur  la  dijalion  absolue  de  l'^iu  de  o 
4  80°.  Un  *i  petil  écart,  s'il  est  réel,  ne  peut  être  d(:ddc  que  par 
4es  eipc'riencet  1res -prépses  ;  mais  il  peut  tenir  ausii  à  la  cause 
^e  j'ai  indiqui^e  plus  haut ,  el  il  serait  utile  de  s'en  assurer. 

Comme  la  connaissance  du  vnluine  vrai  cl  du  poids  de  l'caii 
pure  ev  nécessaire  dans  une  infinitif  d'eipéricnce*  de  phvsîqne, 

ét^blip  p^ge  ji3iî ,  sur  les  espëriencet  de  Deinc.  Lei  eylcùU  ont 
été  fsit*  avec  le  plus  grand  soin  par  MM.  De^n  et  Ppuillet, 
jeune*  ri^pétîleurt  i^e  l'Ecole  pormglf ,  qui ,  B  po  p«n4  foii4*  àe 
coqp^imnces  i:p« thématiques  ,  joignent  le  zèle  pt  lu  contUnM 
oénfsiire*  pour  tes  appliquer. 


^^^^^V^^^^^^^^^^^^^^^^l 

r                         nrs  tiQCiDE 

4^5 

i'                                  T^«llU 

»»>ur 

•   <!• 

„.„.„. 

„„=,„> 

Zl." 

..u„... 

densités'. 

,,0000000 

40 

1,0,110496 

0.9878544 

û«>99>i'ï 

1,01391811 

0.987=3-0 

» 

o,99|M3o5a 

I.D0OQ4j,,i 

1,0.357,90 

0,9866*169 

o.M»»i»> 

1,110007/,  6 

43 

i,o,4a35i4 

0.98596,6 

0.95991589 

i.ouoo^  -.g 

1.0,490866 

o,<,8S3,o3 

o,9OT940fi9 

1,0000593 

4S 

1,015595], 

0,9X464  4  > 

o.W9yT57' 

40 

■  .Qil,194q4 

0,9839665 

i,aiM10][)9O 

OJ.999ÎOO 

47 

>*  17007  36 

0.98317T 

1 

1,00010340 

o,99!,Sot,6 

48 

1.0.773143 

o.b' 15766 

ijjooigfiofl 

0,9998^4, 

i9 

1,0.84699a 

0.9S1864S 

i,oooîo;6(> 

o*9i,'*9»î 

5o 

1,01911984 

o,9«<,4i3 

i,qooi3»c.9 

0.99956»,, 

5, 

.,0,998187 

0.9804094 

I,ooo5ll7>8 

0.9994.^. 

5i 

..010,55*9 

0,9796660 

1,0007  54Tfi 

0,9991457 

53 

1.01,5,173 

0,9789.  »4 

i.ooogiofi? 
1,001.44-4 

o.îJqqoCoD 
o,oq8HS64 

54 
55 

l!oïî  14816 

0,978  i4'i3 
«■B77I7S4 

1,00136583 

o.ç)9B(i35o 

5B 

1,01396863 

1^160674 

0.9qB3q3B 

S? 

1.0,4800.6 

olgjSS™' 

I,oorga4î5 

0.M8.390 

51 

1,01564171 

o,'J7*9<>*'> 

1^113946 

o,.997B6.îo 

S9 

1.01649613 

o«74'8î7 

i,ooî4îi94 

0,997 S739 

fio 

..oi,36oH 

0.9733683 

1,003741,6 

0.99 -»66  3 

61 

1.01813487 

0.971540! 

i,oo3o68a<) 

''■!)9''9*" 

61 

0.97,7040 

i,ooî4ii8i 

0,Q()fiSq97 

63 

0,9708595 

..00377  «, 

0.9961,1g 

«4 

1, 030910 34 

0.9700071 

1.004.4891 

o.Q9SBe8. 

m 

i,o3, 83.547 

0.969,467 

» 

1,004541. , 

0,995,783 

G6 

i,o3i76o3. 

o.gfi<ll7H8 

iW495.i> 

0,9950719 

67 

.,o336q,7» 

l^\?d 

l.ooijjËriS 

c,gfl4eii7 

68 

1.03463,153 

i,oa5ai«3i 

0,9941,  S4 

«9 

i.o3SS9,S6 

oSfiï'-'î'T 

ItOOfiïlSfo 

o,[i937637 

i,o36i.>3f6 

o,9ti473îi 

i,oo674So5 

".99' 'S7" 

.,oV5i464 

o.o6383i6 

1,007336,0 

0,9918159 

t.o38Jo44o 

0,961913» 

1,007-3939 

o,..9i3ioo 

73 

1.039^917» 

o,96io.-:0 

■ 

1,00815777 

0,9918098 

7* 

1,04048948 

o.96,oS-io 

I.DoS79,»6 

o9tl»B56 

7S 

1.04. 494i' 

.Sy6o.5«S 

1,009339.0 

0.H90747Î 

76 

l/>4i5o755 

o,9,5a".« 

1.00990,74 

0.990 19S1 

77 

i.o435i8sfi 

o,9S»j871 

1.01047881 

o.989S»9* 

7« 

I.o44âS7,o      O.B573433 

1,011070,4 

0.989051» 

1,0455935?      0,9503945 

' 

.,0iil>7i5it 

0,988,59. 

80 

1.046637S0      0,9554406 

,   S«f/5i    ff. 

.:■'; 

:,         I 

;t'''  ^}-^'^ 

'; 

m- 

4 

4^6  FESAITTEIIR  SFÉGIFIQtrS 

■ 

CHAPITRE   XXL 
Pesanteur  spécifique  des  Corps  solides. 

Xjb  procédé  que  nous  avons  employé  pour  troiiTer  la  pesan- 
teur spécifique  des  liquides,  peut  également  senrir  pour  trouVer 
celle  des  corps  solides  qui  ne  se  dissolvent  pas  dans  Feau»  Pour 
tiela  I  il  suffit  que  le  corps  puisse  être  introduit  dans  un  flacon 
ou  dans  tout  autre  vase  susceptible  d*étre  fermé  exactement  ; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  d'un  seul  morceau  :  il 
peut  même  être  en  poussière  fine.  La  manière  la  plus  simple  de 
faire  rexpérience  est  la  suivante. 

On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids  apparent 
du  corps  dans  Tair ,  et  au  moment  de  la  pesée  on  note  le  baro- 
mètre et  le  thermomètre  ;  ensuite  on  remplit  le  flacon  ou  le 
vase ,  d*eau  distillée  prise  à  une  température  connue.  On  place 
le  corps  avec  le  flacon  ainsi  rempli  dans  un  des  plateaux  de  la 
balance ,  et  on  tare  le  tout  en  mettant  dans  Tantre  plateau  les 
poids  nécessaires  pour  établir  l'équilibre.  Cela  fait ,  on  ouvre 
le  flacon ,  on  y  introduit  le  corps  qui  chasse  une  partie  de  Teau  ; 
on  le  ferme  ensuite ,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser  de  bulles 
d*air  dans  son  intérieur.  On  Tassuie  exactement ,  et  on  le  re- 
place dans  le  même  plateau  de  la  balance  ;  alors  ce  plateau  se 
trouve  plus  léger  de  tout  le  poids  de  Teau  chassée  par  le  corps. 
On  y  ajoute  les  poids  nécessaires  pour  établir  Féquilibre  »  et 
l'on  connaît  ainsi  le  poids  de  cette  eau  ;  on  connaît  aussi  le 
poids  apparent  y  du  corps.  Avec  ces  données  et  les  lois  de  la 
dilatation  de  ce  corps,  on  peut  calculer  son  poids  spécifique. 

D'abord  ici,  comme  pour  les  liquides ,  le  résultat  se  présente 
de  lui-même  lorsqu'on  consent  à  négliger  toutes  les  réduc- 
tions ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  emploie  directement  les  deux  pe- 
sées comme  si  elles  étaient  faites  dans  le  vide  et  à  la  tempéra- 
ture du  maximum  de  condensation  de  l'eau.  Car,  soit  S  le  poids 
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■pparent  dn  corpt ,  £  cdnî  dn  Tolume  d'eau  qu'il  a  déplace , 
S 
=  Mra  le  poids  ipécifiqae.  Par  «remple,  si  le  corps  pèse  dam 

l'air  SaS  grammes ,  et  l'ean  déplacée  84*8"''"''^  •  ''  po><)>  >P^- 
d6qiie  da  corps  ainsi  calcolé  sera  -^  =  6,396  ;  nous  Terrons 
bîcaldl  quelles  sont  les  réductions  que  ce  résultat  eiîge. 

On  peut  encore  déterminer  £  en  suspendant  le  corps  à  un 
crin  très-fin ,  attaclié  d'avance  an  plateau  de  la  balance ,  et  pe- 
sant successiTcment  ce  corps  ainsi  attaché ,  d'abord  dans  l'air, 
ensuite  dans  l'eau.  La  première  opération  donnera  le  poids  S  ; 
la  seconde  fera  connaître  le  poids  du  corps  dans  l'eau.  £n  le 
n  connaîtra  la  perte  de  poids  que  ce  corps 


fetranchant  de  S 


fiutd 


sl'ei 


n  y  a  des  corps  qui  s'imbibent  d'ean  sans  se  dissoudre  ni  se 
décomposer.  Pour  ceux-  ri ,  la  question  de  la  recherche  du  poids 
spécifique  présente  une  espèce  d'éqniToqne,  Veut-ou  connaître 
le  poids  spécifique  d'un  grès,  par  exemple,  en  faisant  abstrac- 
tion des  interstices  qui  s'j  trouvent ,  et  en  examinant  seolement 
quel  serait  le  poids  spécifique  d'un  corps  qui  aurait  un  même 
Ttdome  extérieur  et  un  même  poids  que  ce  grès ,  mais  qui  serait 
sans  interstices  ?  ou  bien ,  veut-on  connaître  le  poids  spécifique 
de  la  matière  imperméable  qne  ce  corps  contient  ?  Dans  les 
deax  cas,  on  peni  Irouver  le  poids  spécifique  de  la  manière 
suivante.  On  détermine  d'abord  ,  comme  précédemment ,  le 
poids  du  corps  sec  dans  l'air.  Supposons  qu'il  pèse  1000  gram- 
mes; ensuite  on  le  plonge  dans  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  soit  par- 
faitement imbibé,  alors  on  voit  combien  son  poids  s'est  aug- 
menté. Admettons  que  cette  augmentation  soit  de  5o  grammes , 
on  introduit  alors  le  corps  dans  le  flacon ,  et  l'on  voit  combien 
il  déplace  d'eau.  Supposons  que  ce  soit  u^o  grammes.  Mainte- 
nanti  *i  l*on  veat  déterminer  le  poids  spécifique  du  corps  sons 
ion  volume ,  il  faut  regarder  les  5o  grammes  d'eau  qu'il  a  ab- 
sorbés comme  erajilojés  uniquenient  à  bout4|^£2.'"'^''^''^ 
Alors  le  volume  eit<'-rii;ur  dn  corps  a 
grammes  d'ean.  On  divii 
^éàfique  apparent  «it  4,t 


l   SPECIFIQUE 
savoir  le  poidi  spéâSque  de  la 
ir  perméable   du  corpi,  on  doit  considérer  que  celle 
«ereii'ï  pas  déplacé  a4o  grammes  d'eau,  maii  240 — So^igo 
rames  ;  son  putds  ipécifique  est  donc  ^—^  =  5<a63. 
Quand  on   veut  savoir  le  poids  spécifique  d'un  sel  on  d'un 
corps  quelconque,  qui  se  dissout  dans  l'eau,  on  choisit  nn 
BUlre  liquide ,  comme  I'hIcooI  ,  ou  quelque  Imile  où  il  ne  se  dis- 
lui  pas.  On  dctermine  d'abord  le  poids  spécifique  de  c«  liquide, 
-^larivement  à  l'eau  ,  selon  la  méthode  enseignée  dans  le  pré- 
édent   chapitre.    Supposons  qu'il  soit   de   0,886.   On  évalue 
..nsuite  le  poids  spécifique  du  sel  pnr  rapport  a  ce  liquide, 
comme  on  le  ferait  relativement  a  l'eau.   Supposons  qu'on  le 
trouve  de  3,278;  on  mnltiplie  alors  ces  deui  nombre»  l'un 
p.Tr  l'autre ,  et  leur  produit  3,904308  exprime  le  poids  spécifi- 
que du  corps.  En  efFet ,  soient  S,  E,  L,  Us  poids  rctpccUft  du  sel , 

de  l'ean ,  et  du  lîqtiide  à  volume  égal  ;  -  lera  le  poids  spéôfique 

du  s«l  rapporté  an  liqaide ,  et  -  sera  U  pesanlenr  spëcifiqKe  de 
ce  dernier,  relativement  à  l'eati;  d'où  il  stiît  que  lenr  prodaît 
-- .  -  ou  -  eiprime  U  pesanteur  ^écifique  dn  ««1  rai^orté  i 
l'eau. 

H  faut  maintenant  compléter  ces  méthodes ,  en  y  introduisant 
toutes  les  corrections  que  lei  observations  exi^nt  pour  être 
ramenées  à  des  termes  comparables.  Coinmençoiupar  le  casoù 
te  corps  solide  est  pesé  successivement  dan*  l'air  ,  et  dans  an 
liquide  connu.  Supposons  que  les  pesées  soient  faites  à  la  tem- 
}>éraiure  (,  et  qu'à  cette  température  le  volume  du  corps  solide 
eiprtméen  centimètres  i:ubea ,  soit  T,  Nommons  (<)  le  poids  ab- 
solu d'un  centimètre  cube  de  sa  substance,  à  la  température  delà 
glace  fondante ,  et  K  sa  dilatation  cubique  pour  un  degré  centé- 
simal. Alors  le  poids  d'un  centîmélre  cube  de  ca  corps ,  à  la 

Jà 


-  serait  racore  le  poldi  de  ce  i 


e  volume  pour 
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eDtrr  o  «t  loo*,  peut  élre  ces*^  tmiforme.  LejMtitU  loUl  da 

Tfï) 
TolajneVMradoBc  — ~-.DeinteM(e}repré»eiUMtilepoîds 

4'an  centimètre  «be  d'e«ii,pri*à  la  watpéntarc  4e  k  gUce  toa- 
dantc,  <A  'Isdilauiionde  l'eândepui*  ajiuqn'i  l,kpoidftd'um 

TolvBe  ▼  d*eaa ,  à  h  taapéntnre  /,  sera  — ^-v:  le  poids  d'un 

paicil  Tolnae  d'air  lerût  — \_  j.  i  '  Aant  le  rapport  dn  poids 
it  l'ur  i  edni  dcTeaa,  daoi  lei  drcontunces  de  t'expérief)(.-c; 

1  +  *' 

■a  liquide  qadcoiM{Be ,  dont  la  dilatabon  de  o  à  f  serait  X ,  et 

doDt  le  centimètre  cube  pèserait  («)  gnauMs  à  U  température 

de  la  glace  fondante.  Or,  ces  poids  divers  sont  positiTement  ce 

que  le  corps  solide  a  perdn  quand  on  l'a  pesé  «accessiTcment 

dans  l'air  et  dans  le  liquide;  de  sorte  qa'en  les  retranchant  du 

Vf») 
p«NdaabsolB        *•       , 

m<nii  S  et  ff.  Cette  considération  donne  immédiatement  les 
denx  équations  suiTanies  : 

IKnsantecsdenz  équations  membre  à  mankre,  T disparaît,  et 


,  on  aiuak*  poids  appaicBs  que  je  n 


M 

,  +  K, 

w 

.+K< 

s 

De  u  on  tire 

W 

1+K/ 

S(») 

] 

S  — 

S'         ' 

c'est  le  iwid*  d'an  eeotùa 

« 

k; 

*  j^Ç^  PESAWTEIF»   SPÉCIFIQUE 

,^_  n.+A  1  +  rf-J 

ï''  "■  S  —  S' 

cVst  le  poids  d'an  centimètre  cube  da  corps  à  U  teinpératur* 
de  la  glace  fondante. 

Si  le  corps  est  pesé  successivement  dans  l'eau  et  dans  l'aîr 
à  la  même  température ,  on  a  {»■)  ^  (e)  ;  X^^;  alors  l'eipres- 
sion  de  (s)  se  simplifie ,  et  se  réduit  à 

M(i+KO  (S- y.) 

W  (,  +  j)(s  — S')     • 

Si  l'on  consentait  à  négliger  toute»  les  réductions ,  Unt  celles 

tjui  proviennent  des  dilatations  du  liquide  et  da  corps  solide, 

que  du  poids  de  l'air  déplacé ,  il  faudrait  supposer  K  J'et  a  uiUt  ; 

alors  on  aurait  simplement  ' 

(,):=.  J^.    d'où    W=._^. 
W  s— s"  {e)        S  — S' 

La  première  formule  donnerait  le  poids  d'un  centimètre  cube 
du  corps  i  U  Mconde  donnerait  ta  pesanteur  spécîfiqtic  rap- 
portée a  l'eau.  C'est  l'approximatioD  ordinaire^  mais  on  \oit  ici 
en  qnoi  elle  consiste  ,  et  ce  qu'elle  néglige. 

Généralement,  quand  on  aura  la  valeur  rigonrense  de  («), 
00  la  divisera  par  (e)  ,  poîda  d'nn  centimètre  cube  d'eau  ,  à  la 

température  de  U  glace  fondante ,  et  le  quotient  -^  exprimera 

le  rapport  des  poids  du  corps  et  de  l'eau  à  volume  égal  ponr 
celte  température.  Si  l'on  veut  rapporter  les  pesanteurs  spéci- 
fiques à  la  température  ((]  du  maximum  de  condensation  de 
l'ean ,  il  faudra  seulement  réduire  le  poids  {r)  à  cette  tempéra- 
ture ,  en  le  divisant  par  i  -|-  K  (/)  ;  alors  ——■■■--■  sera  la  pesan-  ' 
1  +  K.  (/) 

teur  spécifique  de  ce  corps.  Ici  il  n'7  a  pas  de  nouvelles  divuioni 
à  faire ,  parce  qu'à  la  température  du  maximum  de  condensation 
del'eau,  le  poids  d'un  centimètre  cubr  d'eau  est  justement  un 
gramme ,  de  sorte  que  le  diriseur  (^)  devient  égal  à  1. 
Lorsqu'on  se  sert  d'un  flacon  plein  d'un  liquide  coonn,  ^ttna^ 
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il  le  corpi  (olide  après  l'aToir  pué  dans  l'air , 
lafoimnlederinit  différente,  selon  la  manière  dont  on  opère. 
Sappoaona  d'abord  qae  l'on  faue  trois  pesées  :  i°.  da  corpi 
iaSà»t  a°.  du  flacon  plein  de  liquide ,  3°.  du  flacon  rempli  pot 
lecMpa  aolide  et  le  liquide.  Comcrroa*  les  mêmes  dénomina- 
dani  que  précédemment ,  mais  de  plus  désignons  par  V  la  ca— 
padtë  dn  flacon  i  la  température  oà  l'on  opère  ;  nommons  L 
le  poida  apparent  du  liquide  qu'il  renfemte  dans  la  seconde 
eipérience,  et  P  la  somme  totale  des  poids  du  liquide  et  du 
solide  qn'il  contient  dans  la  troîûème.  Le  seoi  énoncé  des  trois 
opérations  donnera  les  trois  équations  snivanies  : 
I*.  pesée  dn  corps  dans  l'air, 

1*.  pesée  du  flacon  plein  de  liquide  et  dans  Tair, 

I  +  «      ■+J' 

3".  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide , 

(V'-v)W  ,    v(')       VW-      - 

En  retranchant  la  seconde  équation  de  la  troisième,  V  disparaît , 

i+lt(         i+A 
J(Mgaon»-7  la  première 

Ce  sont  les  deux  mêmes  équations  que  nous  avons  obtenues  par 
la  première  méthode ,  en  changeant  seoJcBient  P '^L  en  S*.  Elles 
conduiront  donc  a  une  lormule  pareille ,  et  on  en  déduira  (f  J  d« 
la  aaème  maniue ,  c'c>t-a><iifc  qu'ost  aura 


-=Li 


-  =  P- 


jjfi%  nsAirmjR  sticuriQiTB 

Si  le  liqndb  daa»  lec|iieloii  ploogele  «ocftMlde  P«ts  pM» 

(v)  =  (tf);  A  =? /;  et  tt  Tient 

Sî  Foii  eiMMttt  à  négliger  toute*  lei  ^uctioiiâ,  h  j^esantew 
spécifique  da  corps ,  qui  était  préfédemitnt  j  ■  ■  ;  f  de^kiidct 

^B-^l  +  i' 

Enfin  Tenons  à  li  tttmère  d'opérer  cfue  notti  âTohs  ez^iqoée 
dans  le  commeneeflieBl  de  xse  chapitre.  Ë!le  tfe  dUBre  de  la  pré- 
cédente qu*en  ce  qu*aa  lieu  de  peser  le  flacon  seul  plein  de 
liquide ,  on  le  pèse  conjointement  avecie  corps  solide  ;  soit  alors 
M  le  poids  du  système  qui ,  dans  la  seconde  opération  «  était  Lt 
on  aura  donc  ici , 

1^.  pesée  du  corps  dans  l'atr, 

i  +  mt      ï  +  / 

a",  pesée  du  corps  «Tec  le  flacon  plein  de  liqaide , 

3^.  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liqaide  et  le  corps  solide , 

(Vi_V)(^)         v(,)  VWe)^_ 

i  +A      "^  i  +  Kf      I  +«r 

Mettant  dans  la  seconde  équation  «  pour  les  deux  premiers 
termes ,  leur  Taleur  S ,  elle  devient 

Alors ,  en  la  retranchant  de  Itf  troisième ,  V  disparaît ,  et  il  reste 

V  (/)  y  fir) 


I  +Ki 
Qn  a  de  plus 

i+Kt      !  +  /  —  •• 
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Ce  >OBt  let  mémn  ^nation*  <|uc  tout-i-t'lipuiv;  wutcMrnl  I. 
Mt  changé  ta  H —  S.  KIIm  cuiiiluirufit  iloiit-  (■■iivrr  xu  mVuiv 
rànltat ,  et  ellei  «'acconlfront  atiiii  avrc  In  |>rrmit'tTi ,  «in 
changeant  Molenient  S' en  P — H -(-  S.  Si  l'im  l'iiittPiil  a  iH>KliHf  r 
tOQtei  let  rMuctions,  la  pesanteur  ipicffiqne  i|ui  ^l«it  ttmi  à- 


rbeare  - 


S- 
plcment  - 


P  +  L' 


,  deviendra  ii 


5  — P  +  M— S' 


- .  Tout  cela  est  conforme  avec  ce  (jui-  niiuiuviM 


M— P' 
annoncé  page  437. 

On  voit  qu'en  parlant  ainii  dei  poidi  abMihu  <lr*  rliven 
■uncasi  et  let  considérant,  Klou)i'>ca«,  comme  (liiitiii'vfim 
ÏDCoaDiu,  (m  («rit  a*cc  la  plut  t;*''Nde  fadiilé 
coDSlancei  particulières  à  clia(|iie  minii-rn  d'opt'rrr ,  rt  1 
déduit  directement  les  rétului»  rigourcu»  par  le  •riil  ji 
l'élimination. 

On  peut  antsi  délerminn  l*-*  (wianlruri  «p'i:i(if|M't  dfti 
lolidcs  par  le  movtn  d»  lar»>iiieiie.  On  ■  (mt^iiif  p'fm 
divertel  modiCtAiioti»  de  c-l  iii»lfUfn<-(it.  Ji  ntr  ^^,|||^■ 
décrire  celui  <]o«  M.  t.iinilf*  iiif,\;:r  ii4  yi,.%  f.iut  4' ^ 
dans  tes  court ,  el  qu'J  r.'>uini*r  atr^,tnrUr-hninnir 

Cet  appsnd  rFprïMhf;  J-t;.   yj ,  •■»•  u»   >'^.-jU'ti 
de  Farenbeil  -anlitt ':'.'.>j>>'/ri  a  \»i.'.'iim.'  */.«,  ''  m.  ; 

d'ar::enl  HH  j-»r'.*»  j'-i;.-.'^ 'î*n  »»/•  »'yy»i<*-,  »  ;,i 

qna'd  «n  i^Tit  I*  p>v^  da;  t  /««'j.  f^  b'^>j>  d>  trii^  1 


Ir.  . 
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4^  PBiAiimnlt  wfcttitpn 

plonger  l'ntomitre,  et  le  complâunt  de  ca  ^otd&  t  tSgnm- 
tae»  donnera  le  poîdi  apparent  dn  corpi  duu  ràîr';  c'èM-fc-dire; 
.que  »'ii  a  failli  ajoater  n  g^nmmei,  cïpaidi  terK  sS^n,  oa 
généralement  V  —  h,  N  étant'le  nombre  de  grunmea  néce»^ 
aaire  pone  tùn  eDftmcw  l'aréomilre'aenl  jniqa'ni  ttnVT. 

Maintenant  Atei' le  corpi  de  deunilechapeanFF^ctpIaces- 
le  dani  le  ccaa  d'argent  HH.  S'il  eat  plni  lonid  que  l'eaa,  â 
Toloaic  égal ,  0  fera  encore  enfoncer  l'aréomètre ,  mai*  d'une 
quantité  moindre  que  quand  il  était  dans  l'air.  Alora  il  faudra 
ajouter  lur  le  chapeau  plus  da  n  gtammei,  pour  qne  l*initiii- 
ment  s'enfonce  jusqu'au  trait  T.  Soit  ce  nombre  n'  ;  dani  ce  cas, 
a6  — M*  ou  généralement  H  — r' aéra  ie'  poids  du  corps  dan# 
l'eau,  ffi  l'on  retranche  ce  poîd»  de  celui  du  corps  dans  l'airi 
on  anra  le  poids  appareot  dans  l'aîr  d'un  Tolnme  d'eau  égal  à 
celui  dn  corps,  Ce  poids  sera  donc 

N_n  — (S  — V)oub'  — n. 
Si  l'on  veut  ramener  ces  résultats  ans  dénominaliona  que  nous 
avons  d'abord  adoptées  ,  et  dam  lesquels  les  poids  apparens  du 
corps  et  de  l'eau  à  ,^al  volume  étaient  représentés  par  S  et  S' , 
on  aura  ici 

S=N  — n  S'  =  W  — b'. 
U  ne  restera  plus  qu'à  appliquer  aux  nombres  S  et  S'  les  for- 
mules que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  et  l'on  en  déduira  de 
même  la  pesanteur  spécifique  du  corps ,  ainsi  qne  le  poids  d'un 
centimètre  cube  de  sa  substance.  Si  l'on  consent  à  n^liger 
toutes  les  réductions ,  la  pesanteur  spécifique  sera 
S  N  —  n 

S—S"      "°      «'  — «• 

Pour  abréger  l'opëration  dans  la  seconde  pesée,  on  pent 
laisser  sur  le  chapeau  le  nombre  n  de  grammes  qu'on  j  avait 
déjà  mis  dans  la  première,  et  Compter  seulement  la  quantité 
que  l'on  ajoute  à  celle-là.  Ce  sera  n' — n  ou  S  —  S'.  En  effet, 
celte  quantité  ajoutée  mesure  évidemment  la  perte  de  poids 
que  le  corps  fait  dans  l'eau. 

Par  «emple,  dans  Var^mètre-balance  de  M.  Charlet,  le 
(oidi  N  est  de  s6>,aao ,  quand  la  température  de  l'eau  est  i  a,5.  ■ 
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Sût  donc  i  cette  températuiv  le  pAÎil»  du  vorf»  dani  l'air  r;  ,S , 
wppoaaiu  qn'aprèa  l'aToir  placé  arui  dan*  le  vliMprau  il  Utili' 
7  ajouter  pour  rêquilibre  un  poid*  h  ^alà  i4*i>utMi  uiiaut* 

S=  »6>,aoo  —  i4>!,ioo  ;^  lB*,luu. 
On  transporte  ce  corpi  dani  1<  seau  d'argent.  SuppuMna  i|ii'alti('i 
il  bille  ajouter  sur  le  chapeau  4* iSoo  aux  (4*iluo«iuii'y  litiu 
vaiest  déjà.  Dans  cp  cas,  on  aura 

S  — S'  =  4».5, 
et  par  conséquent  la  pesanteur  iptScilique  apparente  lira 


4,5ou 


=  3,fiH%. 


Si  le  corps  éUit  plus  Ifger  que  l'eau ,  et  c|u'im  le  mil  dam  Ja 
seau  d'argent ,  il  ne  pèserait  pal  sur  lui,  i;t  par  r(iii*itf|ueiil 
l'opération  ne  pourrait  aroir  lieu.  Dans  u:  cas  t  M.  f^burli!*  l'rii- 
Terse  le  seau  comme  le  repri^sente  ta  figure  iji  ,  et  le  roiji» 
placé  dessous  soulève  l'aréomèlrc.  Mais  coiniuedi'ju  l'iti%iruiwiil 
seul  exige  l'addition  d'un  certain  poids  N  pour  [ilitM||rr  }uv|u'uu 
Irait  T,  il  faut,  pour  l'jr  amener  dans  cette  ii»u  vrlJr  i:trf:f(ii*laii'  r, 
le  charger  d'un  poids  a'  plus  grand  «fue  H,  CaIm  n'nnii/iiir 
pas  les  formules  précédeau-*  li'iire  i'iujr>ur*  «{iplifable*  dr  la 
même  manière  et  sans  aucun  «Jiangritteni.  a'^a  indi(|u< 
tonjour»  le  poids  apparent  du  folunie  dVau  iffui  a  «rlui  du 
corps,  et  en  diiûant  N— n  par  ti'  —  u,  on  awia  lim'fiuit  la 
pesanteur  tpéciliqae  »yy»rtui*'.  JH-ulMurut ,   d«us  "  <m»,  U 

■égatif  .parce  tjue  te  '^^^v^JiJft  plut  téjg'rr '|(k  ('•««a  tiAïutr 
égal ,  tend  a  »~t  c>-in  r;  bo«i  y^t  »  j  4rtii:*^t4ir. 

La  paupart  d^sauUrurs'iu  •m'.inyytiti'Ui  '/Wf  ««.ii/jm  lut 
la  pnabLtiu  ifHuL^ut  de*  iAiry^  Kru^ta  ,  •■  v*''  iin4iMn*rtâit  <>' 
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Booi  en  tuerons  S  =— ^^ ^ 

C 

Et  en  tabititiuuit  cette  yatenr  dans  Fespretsion  génërak  dt 

{w)f  donnée  page  430f  pour  le  eas  où  le  solide  est  pesé  tour 

à  tonr  dans  Tean  et  dans  Tair ,  cette  expression  devient 

,  .   .M(t+KOCc^(c-i)*] 

w= r+T ' 

alors  elle  ne  contient  pins  que  le  rapport  connu  f ,  et  les  qnan* 
tités  dépendantes  dn  baromètre  et  du  thermomètre  à  Tinstant 
des  obseryations.  Biais  lorsqu'on  se  sert  d*un  aréomètre ,  même 
de  celai  que  nous  venons  de  décrire  »  il  est  bien  rare  que  les 
résîdtats  observés  soient  assez  minutieusement  exacts  pour 
qa*3  soit  nécessaire  de  les  calculer  avec  une  û  grande  précision. 
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CHAPITRE    XXII. 
Des  Phénomènes  capillaires, 

Vi  out  ayont  déjà  plosieun  fois  remarqué  que  les  pbénomènes 
les  plus  corienx  de  la  physique,  sont  cenx  qui  nous  donnent 
quelques  lumières  sur  la  constitutiou  même  des  corps  et  sur  les 
actions  réciproques  de  leurs  particules.  Nous  allons  considérer 
une  classe  entière  de  phénomènes  de  ce  genre  très-étendue  et 
très-yariée ,  et  qu'il  est  d*antant  plus  important  de  connaître , 
qu'elle  offre  le  grand  avantage  de  pouvoir  être  soumise  à  un 
calcul  rigoureux. 

Si  l'on  suspend  horizontalement  des  plaques  de  Terre ,  de 
marbre ,  de  métal ,  etc.  à  Tun  des  plateaux  d'une  balance  ;  et 
après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids  ,  si  on  les  fait 
toocber  à  la  surface  d*un  liquide ,  on  voit  qu'elles  j  adhèrent 
avec  une  certaine  force;  car  elles  ne  peuvent  plus  en  être 
séparées  qu'en  ajoutant  de  nouveaux  poids  dans  l'autre  plateau. 
Cette  adhésion  n*est  pas  produite  par  la  pression  de  l'air ,  car 
elle  a  lieu  de  même  dans  le  vide.  On  voit  donc  qu'ici  ce  sont  les 
mc^écules  mêmes  du  corps  solide  qui  s'attadient  aux  particules 
du  liquide ,  en  vertu  d'une  force  d'affinité.  Mais ,  ce  qu'il  y  a 
de  bien  remarquable,  fl  en  résulte  aussi  qu'il  s'exerce  une 
action  de  ce  genre  entre  les  particules  du  liquide  lui-même.  £n 
effet,  lorsque  le  disque  est  susceptible  d'être  mouillé  par  le 
liquide,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  dans  le  cas  d'un 
disque  de  verre  posé  sur  Tcau  ou  sur  Talcool ,  ce  disque,  lors- 
qu'on le  retire,  emporte  avec  lui  une  petite  couche  liquide 
qui  y  reste  adhérente.  Ce  n'est  donc  fiat ,  à  proprement  parler , 
le  corps  solide  qui  s'est  détaché  du  liqw  »  petite 

couche  qui   s'est   séparée  des  moléeuhi  ient 

au-dessous  d'elle.  Or,  ^  ^'•"^  qu'il  Cn  -m 
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iocomparabletneot  plus  coiisîdérttble  qae  M 
propre  poids,  et   par  coust^queiit  cet   excès    Je  force  proat^ 
nécessaire  m  eut  l'existence  d'une  adL^îon  iiilLTicurr  an  liquidH 
qui  retenait  la  petite  coudie  unie  au  reste  de  la  masse  liquidafl 
indépendamment  de  la  pesanteur. 

D'après  les  notions  que  nous  avons  dcJB  acquiietsarletatirt 
lions  réciproques  des  molécules  des  corps,  uous  devniu  presscii 
que  la  force  quis'eierce  ici  est  de  même  naliirp  que  ces 
et  qu'elle  n'aura  d'effet  sensible  qu'à  des  distances  (rès-petita 
C'est  auasi  ce  que  l'e^qierieace  dOinontre,   Quelque  épatsi 
que  l'on  donne  à  la  matière  du  disque,  si  la  nature  ci  loci 
de  sa  surface  est  la  même,  la  force  qu'il  faudra  employer  poif 
le  détacher  d'uiî  liquide  donné  sera  la  même  aussi.  Para 
séqueni,  une  fois  que  te  disque  a  une  certaine  épaisseur, 
babletnent  plus  petite  que  toutes  celles  que  l'art  punrrvît  11 
donner,  les  nouvelles  coudies  matérielles  qu'on  yajouten'ei 
cent  plus  sur  le  liquide  d'action  appréciable.  D'où  l'on  i 
que  celte  action  n'est  capable  de  produire  des  effet»  ««n»ili| 
que  dans  les  distances  Irès-petites.  Mais  ce  qui  le  prou' 
«acore,  c'est  quêtons  les  disques  de  même  largeur,  qa«He<t 
soit   leur  nature  ,  lorsqu'ils   sont   susceptibles  d'être  moniMI 
par  le  liqni<le  ,  exigent  absolument  la  même  force  pot 
délacliés.  Ainsi ,  dans  ce  cas  ,  la  petite  couche  d'eau  I 
mince  qui  s'attache  à  leur  surface,  met  entre  eui  «t  le  r 
du  liquide  une  distance  assex  grande ,  quoique  si  petite, 
que  celui-ci   n'en  éprouve  aucune  action  sensible;  et  aJortl 
force  qu'il   faut  employer  pour  détacher  tous  les  di*qacf<l 
même  largeur  est  égale ,  parce  que  c'est  celle  qui  est  n 
pour  détacher  le  liquide  de  lui-même. 

Des  phénomènes  prodoits  par  la  même  cause, mais  difi'ér 
apparence  ,  s'observent  encore  quand  on  plonge  dans  un  liquiA 
des  tubes  creux  dont  le  calibre  intérieur  est  fort  petit,  Alor| 
le  liquide  (<st  de  nature  à  mouiller  le  tube,  ou  le  voit  s'élant 
dans  son  tntérïrur  ,  el  s'y  maintenir  élevé  au-deuusdu  w 
naturel ,  d'antaat  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  C'est  ee  ^^ 
■  lieu,  par  eicniple ,  quaud  ou  plonge  des  (ubct  d«  T«rnt  d 
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'alcool.   I 


luiller  le  lube. 


î  liqoirte 


■S.  439 

pas   de  nature 


1  plonge  (Ir's  lubes  dr  1 
:s  lubcs  graûïdï  dam  V 


e  cela  a  lieu  ,  par  eiemple ,  qunnd 
;rre  hnmidei  dans  du  mercure,  ou 
au  ,  on  voit  le  liquide  s'abaisser  au- 
dessous  du  niïeau ,  au  Heu  de  s'élever  ;  et  cela  toujours 
d'autant  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  Tels  sont  lesphi^no- 
méiies  que  les  physiciens  ont  appelés  capillaires  ,  pour  ex- 
primer que  le  diamètre  des  tubes  qui  servaient  à  les  produire, 
devait  approcher  de  la  finesse  des  cheveux. 

Ces  effets  des  tubes  très-fins  sont  les  mêmes  dans  le  vide 
que  (IzDS  l'air;  ils  ne  tiennent  donc  pas  à  la  pression  de  ce 
fluide.  Mais ,  et  ceci  sera  prouva  par  toute  la  théorie  que  nous 
allons  établir,  ils  dépendent,  comme  les  précédens,  de*  attrac- 
tions à  petites  distances  exercées  par  le  tube  sur  le  liquide,  et 
par  le  liquide  sur  lui-même. 

D'abord  on  peut  prouver,  comme  précédemment,  que  la 
cause  qui  les  produit  n'agit  d'une  manière  appréciable  qn'â  des 
dislances  très-petites;  car,  si  l'on  fait  TOrier  l'épaisseur  du  verre 
dont  sont  formés  les  tubes,  sanschangerleurdtamèlreintéricur, 
les  élévations  ou  lesabaissemeusdn  liquidey  demeurent  absolu- 
ment les  mêmes  qu'auparavant.  Ainsi ,  au-delà  d'une  certaine 
limite  d'épaisseur,  probablement  trop  petite  pour  que  nous  pus- 
sions l'atteindre,  toutes  les  couches  que  l'on  peut  ajoutera  la  ma- 
tière du  tube  ne  produisent  plus  d'effets  appréciables.  Par  une 
conséquence  decelteloi,  lorsque  des  tubes  de  mf  me  diamètre  sont 
mouillés  complètement  par  le  liquide,  dans  toute  leur  étendue, 
son  élévation  est  la  même  dans  tous,  quelle  que  soit  leur  nature; 
ce  qui  prouve  que  déjà  la  petite  coucha  qui  s'attache  a  leur  sur- 
face intérieure  éloigneassez  leurs  particuiesdurestedescolonnea 
liquides ,  pour  que  leur  attraction  sur  elles  devienne  insensible. 
Alors  l'ascension  est  égale  dans  tous  les  tubes ,  parce  qu'elle  est 
Igftle  à  ce  qu'elle  serait  dans  un-iube  d'égal  diamètre  fonné 
■r  le  liquide  lui—même.  Celte  égalité  tient ,  comme  on  voit ,  à 
e  cause  pareille  â  celle  que  nous  avons  observée  dans  l'adhé- 
lon  des  disques  sur  un  liquide  qui  les  mouillait. 
Ç,  .Avant  de  chercber  à  nous  former  une  théorie  de  ces  phéno- 
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mcnct,  il  ftiit  apprendre  à  les  obMrtor  avec  eiactîlade.  S 
vons-nout  il'aboi'ddV'au  ei  de  tubes  de  verTr.  Si  noutploof^ 
uo  de  ces  liibe&daiii  l'ean  ■  diverses  [trnfondenrs,  nnnivcrr 
que  laniàt  elk  s'élève  plus  baut ,  tantâl  plus  bas.  Cette  y 
lion  pourrait  leair  a  de*  tm-galiit'i  clun«  le  diamèlre  inl^rii 
du  lubc:  mai!  ce  n'en  est  pas  la  leuloeause;  car  on  l'obiervpi 
cnredans  des  tubes  d'un  calibre  parfaitement  égal.Tpl»  *i>n' 
doni  je  suppose  <inr  nom  f«isoDi  usage.  En  observant  avcci 
lion  le  mouvemeitl  delà  colonne  d'eau,  on  s'ap^rrolt  c 
■urfaoe  supérieure ,  qui  est  toujours  terminée  par  nn  mcnîs^ 
concave  vers  l'air,  n'a  pasconïtammenl  la  ménie  Konrbarp;  J 
en  général ,  on  remarque  qui'  plus  cette  courbure  ea 
plus  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  niveau  naturel  CM  grao^ 
Sans  MToif  en  quoi  celle  courbure  peut  influer  tvr  la  faaul 
nous  sommes  conduits  ainsi  à  reconnaître  qu'il  eml«  e 
deux   éléinens   un  certain  rapport.    Alors  nnus  devonn  p 
mer  que  le  frollemrnt  de  l'eau  le  long  des   parois-  séclie»  j| 
tube  peut ,  par  sa  résistance ,  s'opposer  à  ce  qu'elle  pre 
jours  une  courbure  égale,  et,  par  suite,  l'empêcher  de  *'é\et 
à  une  égale  hauteur.  Le  «enl  moyen  de  prévenir  ces  ' 
sera  donc  de  commencer  par  moaillrr  parfaitemmt  la  nirf 
intérieure  du  tube,  afin  que  l'eau  t'y  élève  librement  et  s 
aucune  résistante,  comme  file  ferait  dan<  un  tube  d'« 
on  en  ponvuit  former  nn.   En  effet,  celte  précaution  A  I 
iticcès qu'un  en  pouvait  aiiendre;  l'eau,  à  une  ro^me  irrop^ 
tnre ,  s'élève  toujours  à  une  LauTeur  parfaitemcal  ^gale  i 
on  m<me  tube  ,  lorsque  ce  lubc  est  niouilli'. 

Cet  inconvénient  n'a  pat  lieu  pour  l'alcool ,  soit  «in'il  H 
mieux  le  verre,  soit  que  ses  particidcs  glissent  les  nnes  : 
autres  et  &ur  le  verre  avec  plus  de  facilité.  Néanmoins,  il  p 
être  ttiin  de  plon^r  d'abord  le  tube  dans  l'alcool  même, 
de  mouiller  j'arfailement  sa  suriace  inrérieure ,  avant  A' 
server  la  hauteur  a  laquelle  l'alcool  doit  s'y  élever.  On  c 
aisémcut  <|ue  les  autres  liquides  exigent  de  pareilles 


r  conuaitrc  avec  ptédsiun  le  diamètre  intérieur  de  cl 
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cm  qui  s'y  »llong^ra  en  un  eylLnrfre  dont  noiix  immT 
1     iMi^enr  t.  L'excùi  de  la  seconde  pesëe  sur  la  pt^miére  i 
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mnatlre  le  poids  P  dn  mercure  employé.  Or,  en  nommiint  r  ïti 
nyon  dn  tube ,  el  v  le  rapport  de  la  circnnf^renre  au  iliamèhe, 
kTo1nnt«  de  cette  quantité  de  mercnrc  diins  le  tiibn  éuli 

wr'L 
Soit  m  le  poidsd'nn  millimètre  cnbede  merctiret  >)■  t'n*|>^'^'<irt> 
oà  Ton  opère;  m  est  donnée  par  tes  formuler  de  la  jiaite  4'><)i 
iUor*  û  r  et  '  sont  aussi  exprimées  en  mïllimétn's.  If  prndiiît 
r»  r'/  exprimera  le  poids  du  volume  de  mrrrure  wr*t- 
Piisqae  cepoiils  est  connu  et  égal  à  P,  nn  ntira  IVifalilé 


^         w  ml 


mwr't^Py       d*où 

Comme  le  nombre  m  est  peu  considérable ,  lorirjne  l'on  prrrid 
le  gramme  pour  unité ,  il  faut  l'employer  avec  un  assex  grand 
nombre  de  décimales.  Tel  est  le  moyri)  le  plus  exact  de  mrsiirrr 
les  diamètres  des  tubes,  et  c'est  aussi  celui  ((ue  M.  Gay-I.ussaft 
a  employé. 

Hais  maintenant  comment  faire  porir  obwirver  a*M  efsrti- 
tode  U  banlenr  de  la  colonne  élevée  ?  A.  cet  égard  «  rien  n'^st 
plu»  exact  pi  pliu  ODunoile  que  l'appareil  imaginé  par  M.  Cay- 
Lossacet  décrit  dan*  la  fîg.  03.  ABCb  est  un  large  vau  cyli'i- 
drique  de  x erre  qui  renfenne  le  liqiid^.  A  m  )iaw,v>r>t  ii'i.t 
ns  qui  ierreiit  à  le  caler  ,  de  manière  que  vn  orifi'^  A  h  ''.:— 
Tienne  parùitement  horizontal  ;  ce  donr  r>n  s  assure  en  y  priant 
nn  nÎTean.  le  tafae  opiilaire  T  ri  H  dont  on  vmit  •«  servir  pinr 
reipérience ,  est  retenu  dans  nne  r^nlisse  Cf.  p'rpendieQ'air'!a 
«ne  lame  plane  ah,  que  \'',n  p4se  lur  i'''jnttce  AB  do  «au*. 
Par  ce  moyen ,  ie  tuhe  est  maintenn  dan*  «tne  piMition  ver'i- 
cate,  et  il  ne  rr^e  pins  qn  a  mesiirer  la  hautrtir  de  la  rnionne 
liqaideRS'itii  s;  éi^v^  a>i'desMw  da  MveaTi  ?I  «f.  Pour  cela. 


ë 
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cendre  pamllèlement  à  eUe^Bétte-  tt^e  IvAdte  Am  eo«rt 
foyer  (  t  ).  On  Tërifie  k  Terticalité  de  k  règle  «V  flièjcii  d'«n  fil  à 
plomb  PF.  JLe  lunette  eit  munie  à-aon  intérieur  d'un  wero- 
anètre  représenté  à  pari  en  MM,  et  composé  de  deux  filstvè»-finf 
qni  se  croisent  à  «ngle  droit  sur  son  axe»  On  £ût  moinroir 
la  lunette  jusqu'à  ce  que  le  fil  horixontal  FF  du  aicrométre 
devienne  tangent  a  la  conrexité  inférieure  du  seannet  de 
la  colonne  liquide,  et  on  lit  sur  la  diyision  RR  le  point  où 
elle  est  alors  fixée.  U  £sut  maintenant  détendiner  le  point  H 
de  la  colonne  auquel  répond  le  niveau  natureL  Four  cela ,  ou 
pousse  la  plaque  ab^  de  manière  que  le  tube  TH  «nue  se 
ranger  le  long  des  bords  du  vase  ;  et^  sans  le  retirer, ce  qni  dban* 
gérait  la  quantité  et  par  conséquent  le  niveau  du  liquide  t  on 
fait  descendre  à  sa  surface  une  tige  Tcrticale  tt^  qtai  se  pose  de 
même  sur  l*oriiice  du  vase  au  moyen  d*une  traTerse  perpendi* 
culaire  a'  b\  Ctttte  tige  peut  monter  et  descendre  dans  la  tra- 
Terse, par  un  mouvement  de  vis.  On  se  sert  de  ce  moyen  pour 
faire  descendre  la  pointe  inférieure  /,  jusqu'à  ce  qu'elle  touche 
le  niveau  N  du  liquide  ,  sans  faire  autre  chose  que  l'effleurer. 
Quand  ce  contact  est  bien  reconnu ,  on  enlève  une  petite  por- 
tion de  Teau  du  vase ,  ce  qui  se  fait  à  Taide  d'une,  petite  mesure  M 
-suspendueau  bout  d'un  fil  de  fer.  Alors  l'extrémité  inférieure  /de 
la  tige  se  trouve  au-dessus  du  liquide  d'une  petite  quantité.  On 
peut  donc  l'observer  aussi  avec  la  lunette.  Mais,  comme  celle-ci , 
à  laquelle  on  n'a  pas  touche ,  se  trouve  encore  au  niveau  du 
sommet  de  la  colonne ,  on  la  fait  descendre  le  long  de  la  règle , 
jusqu'à  ce  que  l'extrémité  inférieure  /  de  la  tige  réponde  an 
centre  o  des  fils  du  micromètre  ;  et  la  longueur  ainsi  par- 
courue sur  la  division  de  la  règle  donne  précisément  la  hauteur 
de  la  petite  colonne  liquide  HS,  mesurée  depub  sa  base  H 
jusqu'au  point  le  plus  bas  S  de  sa  concavité. 

Il  reste  maintenant  à  mesurer  k  forme  et  les  dimensions  du 
petit  ménisque  qui  termine  la  colonne.  D'abord,  dans  les  expé- 
riences faites  avec  des  tubes  très- étroits ,  on  pourrait  négliger 

(i)  Qaoiqoe  noas  n*ayons  jmw  encore  douné  la  théorie  t\m  loncttet, on 
peot  les  employer  d*onc  manière  parement  expérimentale ,  coaune  def 
înarrQiDCus  qui  rendent  la  vidon  plat  nette  et  plat  distincte. 


...r 
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ce  ménisque,  dont  le  poids  serait  alors  extrt^iucinrnt  prtll  p:ir 
rapport  à  celui  de  la  coloiuie  élevée  ou  abaisser.  Mais  on  pnit 
pousser  plus  loin  l'approximalion ,  rclativcnicut  aux  liihrs 
cylindriques,  en  remarquant  que  dans  ceux  de  cvs  tulirs  où  Ir 
liquide  se  meut  librement ,  la  forme  du  ménisque  est  exartrnirnf 
ou  à  très-peu  de  chose  près  une  dcmi-s[)lière  tangente  aux  parois 
intérieures  du  tube.  On  peut  reconnaître  cela  aisément,  Af>il  â 
la  seule  inspection  de  cette  surface  ,  d*aprcs  sa  réf^iilaiitr,  iiril 
par  des  mesures  micrométriques.  Le  ménisque  a  v.ncorr.  um: 
forme  circulaire  quand  le  liquide  s'élève  ou  s*abaiss«;  entre  ilrux 
plans  parallèles,  et  il  est  également  tangent  à  ce^  pians,  bii^- 
qu'ils  sont  complètement  mouillés.  Nous  pourront  donr,  «l;iii% 
ces  circonstances ,  calculer  avec  toute  IVxaciitude  pos%ilil«;  le 
▼olnme  total  de  la  colonne  élevée  ou  abaissée,  et  lorsque  ces  éva- 
luations précises  non»  auront  prouvé  la  ju^t^^ssi:  de  la  tliéori** ,  on 
pourra ,  relativement  aux  autres  form'îsdc  tiili«?s,  se  born^f  n 
calculer  approximali\eraent  ie  sol  urne  ilt  la  colonne  liqui/I/t 
d'après  sa  hauteur  moyenne  ,  t«:lle  qu'elle  #!«i  donnée;  par  le 
procède  de  31.  Cay-Lussa^.. 

Après  avoir  donnr:  ie  inoyen  de  fair*^  t^s  '•tp'jii^fj/^*  *%•/; 
exactitude,  et  d'en  tlrtr  dt^  données  2»r«>.ivs  ,  ii  Unf  /fO';s 
former  une  tL*:one  qui  nous  p^rm«:t?^  *'*:  l^s  «'.onipar^r  er«tr«; 
cUes  dans  ies  CdZKZtz^ï  us.  >'o(j^  y  pirsïeridror.s  e»  7tu:i\yvAt.i 
avec  s-:,ui  les  f-ries  di^*r*^i  '\i\  a^'iii^;.'  nar  *e  Ij.'j'.i/U,  •••  *  ri 
nous  appiiya::^:  i'^  '.*  i^z.r.c'.y:  *:  ^-xy-.r^t.r^.  r^ihp-  r^\  \t,t**-\  u*,..r 

^ocs  a—'.-*  *i^-vtr  Xi,  .4  aa-:'-  ■>:*  'i*  r 'i..i-,:.r.»ifc*r.'  i  •/  .-•'{•-*    " 
er»t  ::r.'i'^. 

sac3-^*  :*  : \^^  -•'-     *    *^ -»^  ■'•  X'*:n>  -.^  *  .  r  ;,•» ;  ■..  ►  <  .^  •  •  s^  •.  •  > 


il  Ml  clair  r|iie  celle  petilp  colonne  m 
:Due  par  l'altraction  îmniéclIaTe  dti 
parois;  car  nous  avons  {ironvé  que  celte  allraclioo  n'eii  p4t 
c.tpable  de  pruduire  un  effet  appriiciable  à  une  si  grande  à'n- 
tÊince.  Il  faut  donc  que  la  petite  colonne  soit  soutenue  pir 
l'attraction  des  autres  colonnes  liquides  qui  l'enwironuent.  Eo 
efTel ,  nous  avons  trouvé  que  les  molécules  des  liquides  exercent 
ainsi  des  aitraclion;  les  unes  sur  tes  autres.  Celles-ci,  à  leur 
tour  ,  seront  donc  retenues  pflr  l'atlraction  des  colonnes  plut 
èJoiRnée»,  juiqu'n  ce  qu'enfin  de  proche  en  proche  nous  arri- 
vions assez  près  du  tube  pour  que  l'ail  raclion  de  la  matière  qui 
le  compose  soil  sensible,  et  contribue  immédiate  ment  à  l'élé- 
valiou  des  lames  qui  la  touchent.  Noua  sommes  ainsi  amenés  à 
-voir  qu*en  dernier  résultat  l'élévation  de  tontes  les  colounM 
liquides  est  produite  par  rattnciion  du  tube  potir  le  liquide', 
et  dn  liquide  sur  lui-m^me  ;  d'où  l'on  comprend  qiic  l'aicenfiom 
doit  s'arrêter  lorsque  le  poids  total  dei  colonnes  éle*ée*  bftlaiMe 
Ift  résoltanle  de  tontes  les  attractions  qui  tendent  à  le*  âevcr 
davantage.  Cfaerchoos  à  analyser  exactement  lesdnenes  foreO 
qui  concourent  à  cet  effet. 

D'abord  nous  pouvons  simplifier  celte  rechwdie,  en  profitaot 
de  ce  principe  d'hydrostatique,  que^  n  sne  masse  fluide  ot  eft 
^niin)t*e  avec  une  certaine  figure,  on  peut  mener  à  travèikcette 
masse  un  canal  de  figure  quelconque,  et  les  motéculea  qncra 
canal  renferme  étant  considérées  à  part ,  devront  auui  être  ^ 
équilibre  en  vertu  des  forces  qui  agissent  sur  elleiCA  l'aide  de  ce 
principe,  nouspottvons  d'abord  isoler  en  quelque  stnie  celle  des 
parties  du  liquide  que  nous  devons  faire  entrer  en  considéntion 
dans  notre  problème.  Pour  cela ,  prolongeons  par  la  pensée  les 
parois  intérieures  du  tube  T  H  a  travers  la  masse  même  dm 
liquide.  Formons  ainsi  un  second  Inbe  idéal  HT',  qui  lOTt 
d'abord  vertical  comme  le  premier ,  mais  qui  ensuite  se  recourbe 
faorisontalement,  et  enfin  reprenne  la  direction  verticale  T"B' 
en  conserva'nt  toujours  dans  tonte  son  éteodue  la  même  fignn 
et  la  même  largeur. 

Puisque,  par  hypothèse,  les  parois  intérieures  de  ce  second 
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tube  n'ont  abiolnment  aucune  épaissenr ,  elles  ne  produiront 
laenae  attr Action  ,   ni  aucune  répulsion  sur  les   molécules 
liqaidet ,  et  par  conséquent  cette  supposition  n*altérera  nulle- 
■CBt  les  circonstances  du  problème  ;  mais  elle  aura  cet  avantage 
qa'cUe  le  fera  seulement  dépendre  des  conditions  ordinaires  de 
réqailibre  des  fluides  pesans  dans  un  canal;  conditions  dont 
fapplication  est  extrêmement  simple ,  et  n'exige  pour  ainsi  dire 
qaela  connaissance  des  forces  par  lesquelles  le  fluide  est  sollicité. 
Essayons  donc  d'en  faire  ici  l'analyse ,  et  pour  la  rendre  plus 
Cuile  encore,  remarquons  que,  d'après  la  manière  dont  noas 
•Tons  considéré  l'adhérence  des  colonnes  liquides  les  unes  pour 
les  antres ,  nous  pouvons  considérer  le  liquide  élevé  dans  le  tube 
TH  conune  ne  formant  qu'une  seuie  masse  pesante ,  dont  le  poids 
total  doit  être  soulevé  par  la  résultante  de  toutes  les  forces  attrac- 
tives, sans  que  les  molécules  fluides  qui  le  composent  se  sépa- 
rent, précisément  comme  si  ces  molécules  étaient  unies  et  soli- 
difiées par  la  congélation. 

Cela  posé ,  si  nous  considérons  tout  le  flnide  pesant  contenu 
dans  le  canal  T  H  T' T"  H\  comme  étant  ainsi  isolément  en  équi- 
libre, en  vertu  des  forces  qui  l'animent ,  nous  anrons  d'abord 
pour  condition  générale  de  cet  équilibre,  que  les  pressions  totales 
eiereées  sur  les  deui  extrémités  S  et  H' de  la  colonne  fluide  soier  t 
égales  entre  elles.  En  vertu  de  cette  condition,  si  la  pesanteur 
seule  aoUicitail  les  molécules  fluides  dans  tonte  letendue  du 
canal ,  le  niveau  devrait  être  le  même  dans  les  deux  brandies. 
Mais  il  s'élève  plus  haut  dans  la  première  branche  T  H  T'  ;  i!  faut 
donc  que  l'excès  de  pression  qui  en  résulte  soit  détruit  p:'r  ]•  s 
attractions  verticales  du  tube  solide  TR  et  du  fluide  même  iur 
la  eolcmne  contenue  dans  cette  première  branche.  Analysur.s 
avec  soin  ces  attractions  diverse»,  et  considérons  d'abord  celJtis 
qui  sollicitent  la  porlion  de  la  masser  fluide  %\tn^t  sous  le  iuLe 
T  H ,  dans  le  prolongement  àe  %*  dire<  lion. 

Ce  tube  éunt  supposé  vertical  «rt  'Jr'/jt ,  sa  Im se  est  horizon- 
tale. Ainsi  la  colonne  fluide  qui  f'jitur  %4jn  proJorîj^emeut  HT' 
est  attirée  verticalement  en  bas  ;  i\  f#ar  ^^,  par  le 

flnide  ex'rrieur    qui  tnylr'jtiU^  le  tal  ^   ce» 


^^ttra  tionasoat  équilibrées  pac  les  altraclions  leniblaUcI   I 

s  la  seconde  branche 
l'du  canal  idi-al;  on  peut  donc  fu  faire  abslraclio 
ic  HT'  esl  eni'ore  attiré  Ttrticalcment  en  baut  par  la  co- 
loiinc  lltiide  HS  contenue  dans  le  tube  réel  placé  s 
lui.  Maïs  cette  atiracLion  e»t  détruite  par  l'attraction  qu'il  c: 
à  son  tour  de  haut  en  bas  sur  cette  colonne.  On  peut  donc  td- 
cor<^  faire  ubstract  ion  de  ces  deux  forces  égales  rt  opposées.  Enfin 
le  lluide  HT'  est  attiré  verticalement  en  haut  par  la  maiiére  lo- 
Ude  du  tube  réel  TH.  Il  en  résulte  dans  ce  fiuid«  une  furR- 
ascensionnelle  -verticale  <jne  nous  désignerons  par  Q,  et  qm 
contribue  à  détruire  l'excès  de  pression  exercée  sur  lui  par  l> 
colonne  HS,  élevée  dans  le  tube  réel  au-dessus  an  nivun 
eïté  rieur. 

Kïaminons  présenlement  les  forces  qui  animent  le  fluide  con- 
tenu dans  le  tube  réel  T  H.  Ce  fluide  éprouve  dans  u  partie  in- 
férieure les  attractions  suivantes  :  i".  il  est  attiré  par  lai-tnéme; 
mais  les  attractions  réciproques  d'an  corps  ne  loi  impriment 
aucun  mouvement,  s'il  est  solide  ;  et  l'on  peut,  sans  troubler 
la  pression  verticale,  concevoir  le  fluide  du  tube  THcoiuolidf } 
2°.  ce  fluide  est  attiré  en  bas  par  la  colonnf  liquide  contenne 
dans  le  tube  inférieur  HT;  mais  on  vient  de  voir  qu'il  attire 
à  son  lonr  cette  colonne  de  bas  en  baut,  avec  une  force  l^ale, 
et  que  ces  deux  attractions  se  détruisent  comme  étant  pro> 
duites  par  des  masses  finies  et  de  même  mitore  ;  il  eat  donc 
inutile  d'en  tenir  compte  ;  3°.  le  fluide  T  H  est  encore  attiré  en 
bas  par  le  fluide  inférieur  qui  environne  le  tube  idéal  HT'} 
et  de  cette  attraction  il  résulte  une  force  verticale  dirigée  vers 
le  bas ,  et  que  nous  désignerons  par  —  Q'  ;  noiu  lai  donuMis  la 
signe  —  pour  indiquer  que  sa  direction  est  contraire  à  celle  dé 
la  force  Q.  Ces  deux  forces  Q  et  Q'  seraient  égales  entre  dki 
M  U  matière  du  tube  T  H  était  de  m^me  nature  qae  le  flnidè. 
Car  quoique  l'épaisseur  de  la  masse  fluide ,  qai  environne  le 
-  tube  idéal  TH',  et  qui  attire  en  bas  la  colonne  supérieara 
avec  la  force  —  Q',  paisse  être  indéfiniment  étendue,  tandis  qaè 
l'épaisieur  des  parois  du  tube  réel,  qui  attire  en  btnl  U  colonne 
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iaférienre  H  T^,  soit  limitée ,  cependant ,  comme  la  nature  de 
ces  attractions  est  de  n*étre  sensible  qu*à  des  distances  très- 
petites,  on  voit  que  l'épaisseur  des  parois  du  tube  TH  pourrait 
être  aussi  augmentée  indéfiniment  sans  qu*on  changeât  d'une 
quantité  appréciable  les  attractions  qu'il  exerce  sur  la  colonne 
HT*;  et  Toilà  pourquoi  ce  tube  attire  la  colonne»  comme  ferait 
une  masse  de  même  nature ,  d*une  étendue  infinie.  Donc ,  si  la 
Biatière  du  tube  était  la  même  que  celle  du  fluide,  les  deux 
attractions  4*  Q  ^-  "^  Q'  ^  compenseraient  exactement  ;  et  en 
général  leur  in^alité  ne  tient  qu'à  la  différence  d'intensité  qui 
existe  entre  les  actions  des  particules  qui  composent  le  tube  et 
le  fluide.  Si  Ton  pourait  présumer  que  les  attractions  des 
Biatiéres  de  nature  diverse  sont  toutes  exprimées  par  une  même 
fonction  de  la  distance,  sans  autre  modification  qu'un  coefficient 
constant  (,  ^\  qui  pourrait  alors  servir  de  mesure  à  leur  inten* 
site,  les  attractions  de  deux  particules  attirantes,  également 
éloignées  d*une  même  molécule  attirée ,  seraient  proportionnelles 
à  ^  «  ^',  et  cette  proportionnalité  aurait  encore  lieu  pour  des 
masses  de  figures  semblables  attirant  une  molécule  semblable- 
ment  placée.  Dans  ce  cas ,  les  forces  -{-  Q  ^^  —  Q'  seraient 
proportionnelles  aux  intensités  des  attractions  exercées  par  le 
tnbe  sur  le  fluide  ,  et  par  le  fluide  sur  lui-même. 

4^.  Enfin  le  fluide  T  H  est  encore  soulcTé  par  une  autre  force  ; 
c*est  Tattractlon  Terticale  qu'exerce  sur  lui  la  matière  du  tube 
dans  lequel  il  est  renfermé.  En  effet ,  concerons  ce  fluide  partagé 
en  une  infinité  de  colonnes  verticales  parallèles  entre  elles  et  infî* 
niment  mioces.  Si ,  par  l'extrûmité  supérieure  d'une  de  ces  co- 
lonnes, on  mtrue  un  plan  hurizontal,  la  partie  du  tube  com- 
prise entre  ce  plan  et  la  surface  de  niveau  H  H',  ne  produira 
aucune  force  v^rtii-aie  sur  la  colonne,  parce  que  son  effet  se 
compenseia  de  lui-même  pour  la  tirer  en  sens  contraire  parles 
deux  extrémités.  Il  n'y  aura  dorK  «l^  force  verticale  active  que 
celle  qui  sera  due  a  la  par*!*:  du  ttj^^  ftrjp<Tirur<i'  au  plan ,  et  il 
est  TÎûble  que  l'attraction  v«rrf«^.aJ«  dr  «-tîe  du  tube  sur 

la  Xbasse  eiitir-i»:  H  S  .  sera  la  luHmm  «  entier  sur 

Ia  colonne  ixifcrlt-ur*'  li  T',  qui  est  é|  ■obUAp 

blfmea!  placce.daD  ~  raJ  fi  «:e 


nture  tgak-  J  +  Q.   Ain»!  en  r.-UDÎ». 
rtlcatesqu'ôprouvele  fluide  rciifern|H 
^riltak  UTdu<<>nal,  no  aura  unerfl 
la  Ini  ea  b^t ,  ol  dgila  à  S  Q^— Q . 
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ftitiait  toUle, pi'oiluiic par  l'altraction du lube réel surk  HuîdA 
qn'il  renCenne ,  sera  donc  enture  tgal«  à  +  Q. 
Mut  tonte*  Ir  s  a  1 1  rf 
du»  U  pmtiit-re  brandie  verlit; 
BDlUntè  TcMîcale  dirigte  da  h 

CeU«  font  doit  balancer  l'excès  da  préiiiaB  prodnH  par  la  potdi 
da  la  ooloBne  fluide  élevda  «n-deuna  da  ÙTean  natsni.  Seât 
donc  V  la  Tolome  da  cette  colonne,  D  a>  dyitiH.f  lii  f  riir 
tcnr;  f  DT  acia  ion  poid»;  et  l'aa  au»'   "^ 
^DV  =  aQ  — Q'. 

Ceci  lunu  montre  d'abord  qna  le  TobiBe  T  doit  toajava 
étreden^me  aigne  que  la  quantité  aQ — Q'.  Aiaai,  aaU»  que 
catte  quantité  lera  poiitlve  ^  nulle  ou  nifatire ,  le  unaa  tuté- 
TÎenr  lurpauen  le  niveau  extérieur ,  ou  l'^kra ,  on  a'abait- 
sera  an~desM>nt  de  lui. 

Maintenant  l'action  n'étant  tensible  qu'à  dea  dialancea  ïinpe(> 
c«piibl»,le  tube  matériel  H  T  n'agît  aeniibleinent  qn«  anr  dct 
colonnes  exlrémement  yoiiines  de  ses  parois  ;  on  peut  donc  faire 
abstraction  de  la  courbure  de  ces  parois,  et  Icsconsidérer  comme 
étant  développées  sur  un  plao.  Alors  la  force  Q  sera  propor- 
tionnelle à  la  largeur  de.ce  plan  ,  ou  ce  qui  revient  au  même,  ai 
contour  de  la  base  intérieure  du  tube.  Ainsi,  en  nommant  C  ce 
contour,  on  aura'Q^gC;  ;  étant  une  constante  qnipounait 
représenter  l'intensité  de  l'aitraciion  de  la  matière  dn  premier 
tube  sur  le  fluide  ,  dans  le  cas  où  les  attraction»  des  difTércDi 
coips  seraient  exprimées  par  la  même  fonction  de  la  distance; 
maïs  qui,  dans  tous  les  cas ,  exprime  une  quantité  dépendante 
de  l'attraction  de  la  matière  du  tube ,  et  indépendante  de  sa 
figura  et  de  sa  grandeur.  On  aura  pareillement  Q'r=('.C, 
C*  exprimant,  par  rapport  à  l'attraciion  du  fluide  sur  lui-même, 
ce  que  notUTcnonsde  désigner  par  e,reIatÎTementà]'atlraction 
dn  tube  sur  le  fluide  ;  on  aura  donc  ainsi 

Cette  condition  est  comme  on  voit  une  conséquence  néceauira 
de  la  nature  et  de  l'opposition  des  forces  diverses  qui  soUidtait 
le  fluide.  Elle  a  lieu  nécessairement  si  le  fluide  est  en  équilibrai 
«t  rédproqonMut  il  faudra  qu'il  «oit  en  équlibre  li  elle  a  lien , 
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pwfqne  la  pression  sera  alors  égale  dans  les  deux  branches  du 
canal  que  nous  avons  imaginé.  Elle  renferme  donc  en  elle  seule 
tout  le  résultat  de  l'action  des  forces  qui  agissent  dans  ce  genre 
d'expérience.  Aussi,  en. la  développant,  nous  allons  en  voir 
décoder  tous  les  phénomènes  de  manière  à  pouvoir  les  prédire 
exactement.  Commençons  par  les  tubes  cylindriques ,  dans  les* 
quels  la  colonne  liquide  est  terminée  par  une  demi-sphère. 

Soit  F^le  rayon  intérieur  d'un  de  ces  tubes,  ûg,  g4,  et  ^  la  hau- 
teur de  la  colonne  fluide  H  S ,  mesurée  depub  le  niveau  extérieur 
NN  jusqu'au  point  le  plus  bas  S  du  ménisque  qui  Ja  termine.  Si 
Ton  désigne  par  «-  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  le 
contour  de  la  base  de  cette  colonne  sera  j  s-  r.  La  surface  de  cette 
même  base  sera  s-  r*,  et  le  volume  de  la  portion  cylindrique  de  la 
colonne ,  depuis  H  jusqu'en  S ,  sera  ir  r^  h.  Pour  avoir  sou 
volume  total,  il  faut  lui  ajouter  celui  du  ménisque  qui  la  ter- 
mine. Or,  eelui-ci  est  égal  au  cylindre  qui  aurait  pour  base  «-  r*, 
et  pour  hauteur  r ,  moins  la  demi-sphère  qui  a  pour  rayon  r. 
L'expression  du  volume  du  ménisque  sera  donc 

«■  '^  —  — 5 —  y     ou  simplement     -r— * 

Ainsi  le  volume  total  V  de  la  colonne  liquide  élevée  dans  le  tube , 
aura  pour  valeur  sr  r*  ^  -f*  y  x  r^.  De  plus  ,  le  contour  C  de  sa 
base  sera  asr;  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation 
générale  entre  Y  et  C ,  elle  deviendra 

a 


(*+i) 


eu  simplement  en  divisant  tout  par  v  r 

formule  applicable  à  tous  les  tubes  cylindriques  où  le  fluide  est 
terminé  par  une  demi-sphère.  Suivons-en  les  conséquences. 

D'abord,  si  nous  comparons  entre  eui  des  tubes  de  mé 
nature ,  plongés  dans  un  même  fluide ,  à  une  température  # 
tUnte  ,  les  quantités  Ç,{i  g^  seront  les  mêmes  pour  tons 
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tabe0t*€t  le  second  membre  de  Pé^utioa  teni: coiiitaat.  En  le* 
veprésenunt  par  A ,  nous  auroat  . 

Sk  le  inbe  est  extrèmenieiit  étroit,  la  baateur  A  de  là  eolonne 
liquide  sera  très-grande,  relativement  an  rayon  àe  sa  base.  Dana 
ce  cas ,  à  moins  que  les  expériences  ne  soient  très-précises,  la  pe- 
tite quantité  j  r  se  .confondra  avec  les  erreurs  des  observations , 
et  Ton  trouvera  que  les  liauteurs  moyennes  h  sont  réciproque- 
ment proportionnelles  aux  diamètres  intérieurs  des  tubes.  C'est 
aussi  ce  que  les  physiciens  avaient  depuis  Ltng- temps  annoncé. 
Mais  au  moyen  des  expériences  de  M.  Gay*Lussac,  nous 
pouvons  soumettre  la  formule  à  une  épreuve  plus  délicate.  En 
observant  l'ascension  de  Teau  dans  les  tubes  de  verre,  par  la 
inétliode  que  nous  avons  décrite,  ce  physicien  a  trouvé  les 
résultats  suivans  : 


DiA.MLTRE  des  tubes  en 
millimètres,  a  r. 


Elkvàtton  de  Tean  en  mil- 
limètres josqu'aii  point 
le  pins  bas  de  sa  con> 
cavité.  A. 


TEMPERATURE. 


1 5,586 1 


8%? 


Il  faut  nous  servir  de  la  première  observation  pour  calculer  la 
constante  k ,  cl  ensuite  nous  emploierons  cette  constante  pour 
calculer  rélcvation  h  dans  le  second  tube ,  d  après  la  formule. 
On  a  ainsi 

A  =  0,647205  (23,1634  +  0,216735)=  1 5,1 3 II. 
Alors ,  pour  le  second  tube ,  la  formule  donne 

r        3  * 

* 

fl  tn  mettant  pour  r  sa  valeur  0,95 igo5  ,  on  trouve 
h  =  i5'»'",8956  —  o'»-,3i73  =  i5*%5783. 
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Celte  valeoT  ne  diffère  de  la  Taleur  observée  que  de  o"**,oo78  ; 

quantité  tout-à-£ait  négligeable.  On  voit  que  Finfluence  du 

r 
terme*-  ovt  o"",3i73  est  très-sensible  dans  ces  eipériences, 

pnisqu*elle  est  quarante  ou  cinquante  fois  plus  grande  que 
Terreur  qu'elles  comportent. 

Appliquons  encore  notre  formule  à  l'alcool.  M.  Gay-Lussac 
a  obtenu  avec  ce  liquide  les  résultats  suivans  : 


DiAMàrast  des  tnbes  en 
miUimètres.  a  r. 


Ei^vATiO!!  de  falcool  en 
miliim.  jasqa^ao  point  le 
pins  bas  de  sa  concaTÎté.  h. 


TEMPERATURE. 


1,29441 

i,9o38i 


9"«,  1 8235 
6,    08397 


S'^S 


Les  tubes  étaient  les  mêmes  qui  avaient  servi  pour  Teau.  La 
pesanteur  spécifique  de  Talcool  employé  était  0,81961  à  la  tem- 
pérature de  8^,5. 

La  première  expérience  étant  employée  pour  déterminer  A  , 
nous  donne 

A  =  0,647025  (9™,  i8a35  +  0,215735)  =  6«",o825  ; 
c'est  la  valeur  de  A  pour  cet  alcool.  De  là  on  tire  pour  le  second 
tube 

r        3' 
et  en  mettant  pour  A  sa  valeur 

h  =  6™'»,3898i  —  o"»*,3i73  =  6«»»,o725. 
Késultat  qui  s*accorde  parfaitement  avec  Tobservation. 

Modifions  maintenant  notre  formule  générale  de  manière  à 
rappliquer  à  rélévation  du  fluide  entre  deux  lames  planes  et 
très-étendues ,  éloignées  Tune  de  l'autre  à  la  distance  ^,  Gg.  96. 
Dans  ce  cas ,  lorsque  les  plans  sont  de  nature  à  être  mouillés  par 
le  liquide ,  on  peut  considérer  le  prisme  liquide  qui  s*y  élè\  e 
comme  terminé  par  un  cylindre  liurizontal ,  dont  le  diamètre 


•• 


é 
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est  i",  et  dont  la  loogueur  est  égale  à  celle  dcï  plans,  que 
désignerons  par  a.  A  la  -véritc  ,  en  agissant  ainsi ,  un  néglige  h 
courbure  du  fluide  aux  deux  eitrémilcs  de  ce  cylindre  ,  n 
peut  le  faire  lorsque  les  plans  sont  suppost^s  indvfîniment  éten—  J 
dus  ;  et ,  dans  tous  les  cas ,  cela  revient  à  appliquer  la  fonnuls  ' 
seulement  aux  portions  de  sa  surface,  qui  sont  assez  éloignées 
des  extrémités  des  plans  pour  être  sensiblement  cylindriques. 
D'après  ces  conventions ,  nous  pouvons  calculer  aisément  I« 
volume  du  liquide  élevé  i  car  d'abord  ,  depuis  le  niveau  exté- 
rieur H  jusqu'au  sommet  S  du  ménisque ,  nous  aurons  uq  pa- 
rallélipipède  rectangulaire  dont  le  contour  horizontal  sera 
Sn  +  2r^,  la  surface  de  la  base  a  J,  et  le  volume  aih,  Eosnile, 
le  ménisque  liquide  sera  égal  au  petit  prisme  rectangulaire  dont 
la  base  est  a  J,  et  la  hauteur  {  f,  moins  le  volume  du  demi- 
cyliudre  circulaire  dont  la  longueur  est  a  et  le  rayon  est  ^  A 
Le  volume  de  ce  ménisque  «ura  donc  pour  expiretsion 

ai*  aw9*  »i*  r         «-N 

— ^-  ,  on  lunplement  1  *  ~"    )' 

aitm  le  Tolome  total  V  du  liquide  sera 

De  plos ,  C  étant  le  contonr  total  de  la  base ,  on  a 

C  =  a  a  +  a  J: 
En  substituant  cet  valeors  dans  iKitre\éqtiation  générale  de  In 
page  448,  il  vient 

on ,  en  divisant  tont  par  agQ^ 

K  l'étendne  des  plans  est  excessivement  grande,  comparadTe- 
aoR  i  lenr  distance ,  -  pourra  être  r^ardé  ânume  nuennUe  ; 
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et  ^i  est  une  de  nos  conventions  précédentes.  On  aura  alors 


'[*+;(-i)l 


g^ 


La  quantité _       ^  est  précisément  celle  que  nous  avons 

g^ 

nommée  A ,  relalivemeot  aux  tubes  cylindriques.  En  Tînlxo- 


ICI ,  nous  aurons 

'[*+î(-D]=*' 

ce  qui  donne 

Si  la  distance  ^  des  plans  entre  eux  est  extrêmement  pcti:r, 

le  terme  -  l  >  —  7  )  devra  se  confondre  aisément  avec  les  i  r- 
a  \  4 

renrs  des  expériences,  à  moins  que  celles-ci  ne  soient  extraor- 

dinairement  précises.  Alors  ou  croira  que  les  hauteurs  moyennes 

.A 

A  sont  égales  à  j- ,  et  par  conséquent  réciproques  aux  distances 

des  plans;  c*est ,  en  effet ,  ce  que  les  physiciens  avaient  geiie- 
ralement  annoncé. 

De  plus,  comme  la  valeur  de  A,  dans  les  lobes  cylindriqurit, 

est  s  à  très-peu  de  chose  près ,  exprimée  par  — ,  Aétantlemtine 

pour  les  plans  que  pour  les  tubes,  s'ils  sont  de  même  nature , 
on  voit  que Félévation  du  fluide,  entre  deux  plans  éloignés  l'un 
de  Tautre  à  la  distance  /;  est  la  même  que  dans  un  tube  cviii.- 
driqne  dont  le  rayon  serait  /.  Cest,  en  effet,  ce  que  les  ph%  si- 
ciens  avaient  aussi  remarqué. 

Mab  en  appliquant  la  formule  aux  expériences  de  BI.  Gay. 
LussaCy  nous  pouvons  lui  laisser  toute  son  exactitude.  (> 
physicien  a  observé  Télévation  de  Tean  entre  deux  glaces  h*pu 
planes ,  et  disposées  parallèlement  Tune  à  l'autre ,  à  une 
petite  disUnce.  Pour  cela ,  il  les  séparait  par  quatic 
fil  de  fer  très-fin  et  passé  à  la  filière.  Ces  quatre  hnm 
été  coupés    consécutivement  dans  w  »rceaa. 

TcvE  I. 
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leur  épaisienr  filt  ptns  i^gnlc.  Pour  connailre  Mite  'pailie 

on  plaçait  un  grand  ntimbre  de  ces  fd*  les  uns  i  côlé  «Im 

cl  l'on  mesurait  la  ïorame  de  leurs  diamcires.  On  obtictwlia 

aujourd'Iiui  [ilui  d'eiactitude  en  mesurnnt  directomeat  l'épaii 

seur  de»  Gis  par  le  sphéromrtrF,  instruraeni  que  noi» d^crironj 

psr  !■  «DÎle;  maïi  U  n'élail  pas  cunou  alors.  M.  tiay-L 

a  trouvé  a'ia&i  les  résultats  suivans  : 


DllT*K<I   il«<  Iilixii   en 
milU-ucIrc;.  J. 

le  plu>  1»»  lU.  la  coDca- 

TEUPÙUTTST.  fl 

.,oGd 

13,57/, 

' 

Pour  calculer  celle  expérience  ,  (irons  la  râleur  de  h  de  notH 
formule ,  nous  aurons 


et,  en  mettant  pour  A  la  valenr  trouvée  plus  haut  par  \m 
expériences  faites  dans  des  tubes,  it   viendra 

A=  i4"^i544— a*",ii4r=.i4"",o3fl7. 
Cette  valeur  diffère  peu  de  l' observation;  mais  «Ite  sV 
prêchera  davantage  encore,  si  l'on  fait  altenlioa  (]ue  I>t[ 
rience  employée  pour  déiermioer  A  était  faîte  n  la  tcmpj 
rature  de  8°,5>  landii  (}ue  celle  que  nous  calculons  ii 
à  iG".  En  passant  de  la  première  lempiiralnrr  à  la 
le  liquide  w  dilate ,  et  son  action  sur  luî-inéroe  devient  pl^ 
faible.  M.  Lnpiace  démontre,  pu  général,  que,  dan»  li  niftai 
tnbe  >  l'élévalion  d'un  m^ me  fluide  est  propotttonaclle  à  »a 
densité.  Or,  d'après  les  furmulct  que  nous  avons  doonéei  (Uuu 
le  chapitre  XX,  il  est  facile  de  voir  qu'en  prenant  pnnr  unilé  1| 
densitâ  de  l'eau  à  +  lU",  ta.  densité  à  8°,5  est  i,uoi36.  Ainil 
pour  ramener  l'élévation  h  observén  entre  deui  planit  â  la 
péraiure  de  8'',5,  il  faut  la  multiplier  par  ce  nombrej  ci 
l'augmenlo  de  0,018,  et  par  conséquent  la  porte  à  i3**, 
Alors  clic  est  plus  faiUe  que  le  calcul  de  o'°°',4477!  ■> 
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Ucnwnt  dlc  i'cnnpproctierait  encore  dataniagp,  si l'intervulle 
dn  glacH  eAt  pu  être  nirsuré  av«c  la  mAroe  prdciiion  que*  le 
dbniitred»  tubes;  d'à i lieu r*  la  nature  semlilal>l«  ou  (lifTi-rciit* 
do  Terre  ne  pon>ail  y  avoir  aucune  influence,  puiM|ue  lei 
plana ,  comme  les  tubes ,  avnîent  été  parfuitrinenl  mouillés. 

Le*  épnuYtt  auxquelles  nous  venons  ilc  mettre  cette  rormnle 
sont  assez  délicates  et  assez  rigoureuses,  pour  qu'on  puisse  la 
regarder  comme  exacte.  Mais  en  l'admellant,  et  en  vojran* 
même  qu'elle  repri.'sente  très-bien  les  pliéiiomi'nes  ,  on  ne  pi-nt 
pas  y  découvrir  netirrocnt  la  liaison  qui  eiiste  entre  t'élévatinn 
nti  rabaissement  du  liquide  et  la  concavité  ou  la  conveiitt^  de  sa 
surface.  Pour  découvrir  ce  dernier  rapport ,  il  Tant  envisaiurr 
l'action  capillaire  sous  un  autre  point  de  Tue,  où  l'on  fassti 
entrer  en  considérai  ii>n  la  nature  des  forces  (|ui  af;iisent  près 
de  la  surface  de  la  colonne  liquide,  et  qui  dctermineni  sa 
forme  et  sa  hauteur. 

Lorsqu'un  liquide  en  repos  prend  naturellement  une  surface 
boriumtale ,  on  doit  concevoir  <|ue  ce  lif-'oile  exerce  sur  lui- 
mérne  une  action  jiropre,  ind<=pendante de  la  prsanif  iir  ii-rrei- 
Ire  ,  action  qui  tend  à  faire  enirrr  1rs  nioli-oile*  de  la  surfais 
dan»  l'intérieur  du  tliiîilc,  et  qui  pividuirait  n'ellcirii-ni  crt 
effet,  sans  la  résistance  qui  ri'->nlre  de  l'impénéiralitiité.  '>r  , 
lorsque  IVao  s'élève  dans  nn  tube  capillaire  ,Flle  ne  prend  [ujinl 
â  sa  snrfarc  une  tignre  plane,  plie  affecte  celle  d'un  ménisqrii; 
concave  fort  a^'prorliant  d'une  demi-spliëre.  Ilaiii  rrt  <':tar ,  olle 
exerce  ener.re  iur  le*  |iarlini!et  de  sa  surfare  un»-  «Hi-jn  p-t  - 
pendicnbire  d-'  dehors  en  deitans.  Mais  ceii<-  arfi'ni  rf^it* 
t^ale  à  celle  'miI  r^tu)'*rait  d'une  surfa^ie  plan--  ?  f  'r^t  e-f  ip.  ;i 
est  nécessaire  d  -  viTr.ir  jcurctinaitr-  !•* '..rdoion^der-ffm. 
libre,  «tcV-T-'-nvife-i-j-  M.  l.3:.!ae<:.'.oKi<;:'ri<r  pzr  eiaml,  er. 
Il  T  ].arTi»rt  i:t  laoy  .  ■!  s  tn-  îi'vi't  •■sj.'rie»  i'it,<  ■* 
Sfcaim'i-i-  c-'ft' .  •.'M.r  •■al'i/jT  l»4ai*ra'.'i<«nt  d's  sph^i,.!'). 
11  prouve  osb*  *d  o>i  u'i  t.;t'A  itrautti  ^ikt  aite  4pli>/i>,  </u  pïr 
«ae  por'K..'.  A-  «pLrrv  d'aa*  imrftf^^H^Mtai»  «w  Ira 
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c  lorsque  le  mercure  « 


Knrface  eal  concave  ^ 
dans  des  liibes  de  ^ 
la  surface  est 

daiu  un  lube  qui  n'est  pas  parfaiiement  desséclié.  La  diil^ 
irrice  de  ces  forces  est  la   même  dans  les  deux  cas.  EUc  ut 
réciproque  au  rayon  de  la  ipliérc,  et  toujours  trèa-pelîW 
comparai! vement   à    l'actiou  du  plan.   Pour   avoir  une  u 
de  la  cause  qui  la  produit,  ou  peut  se  représenter  la  i 
lonne  terminée  par  une  surface  concave  H  S  T  ,  fig.  96  ,  comOi 
un  corps   termine   par   un    plan  /iSA ,   au-desius  duquel  « 
placé  un  iniinisqueT/tS/iT,  concave  vers  Tair;  et  la  coloni 
terminée   par    une    surface   convete   TST.   fig,   97,   cooia 
un  corps  terminé  par  un  plan  AA  ,  moins  un  ménisque  aeiri 
blable  concave  vers  le  bas.  Or,  d'aprct  le  calcul,  l'atlrscUfl 
de  ce  méuisque  additionnel  est  toujours  la  mfme  cl  tend  loi 
jours  à  soulever   en   haut  la   colonne  fluide,  de  quelque  t 
qu'il  tourne  sa  concavité.  Mai»,  dan*  le  premier  ca»,  il  ( 
retranclier  son  effet  de  celui  du  plan  ,  pour  avoir  l'nction  4 
fluide  sur  lui-même,  de  dehors  et'  dedans  et  de  haut  e 
au  lieu  que ,  dans  le  second  cas ,  il  faut  l'ajouter  i  rgclloo  4 
plau  sur  lui-même,  puisque  n'étant  pas  occupé  par  le  fluide,' 
eu  résulte  une  diminution  dans  la  force  ascensionnelle  que  I 
plau  produisait.  Par  conséquent,  il  en  résulte  une  au 
lation  dans  la  force  attractive  du  fluide  sur  lui-même  ,  p 
celle. ci  est  opposée  à  la  précédente. 

Si  la  surface  n'est  pas  sphérique ,  son  action  sur  elle- 
est  encore  composée  de  deux  termes ,  dont  l'un  représente  TH 
tiau  du  plan  -,  l'auire  ,  selon  qu'il  est  négatif  ou  positif ,  1 
du  ménisque  concave  ou  couveic.  Ce  second  terme,  lonjos 
Irès-peiit  par  rapport  au  premier,  est  la  demi-somme  desi 
lions  de  deux  sphères  qui  suraient  pour  rayons  le  plus  gra 
et  le  plus  petit  rayons  osculaleurs  de  la  surface ,  an  point  ds 
surface  fluide  que  l'on  considère.  D'après  cette  loi ,  M.  Lapll 
détermine  aisément  l'cquafioR  différentielle  partielle  qitieiprè 
lature  delà  surface;  et,  eu  l'intégrant  cnnvenabtemeBlptr 4 
a ^iprox «mations  appropriées  à  cLaque  circotislaitcc  j  il  en  d 
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la  feme  de  cette  miface  «t  l'action  da  fluide  inr  loi-inénie. 

n  réaolte  de  cette  analyse ,  que  le  tenue  qui  exprime  l'action 
an  MfwHunf  >nr  la  colonne  flnide  placée  an  centre  d'vn  Inbc 
apilUire,  eit  praqne  eiactement  rtdproqne  «n  rajon  îoié- 
rienr  dn  tnbe. 

En  partant  de  ces  donnée*,  fonmïeapar  le  calcul,  rien  n'est 
pins  fscîle  qae  d'eipliqDcr  l'élëTation  on  l'abaisseraent  de« 
liquide*  danalei  Inbes  capillaires.  En  effet,  commençons  par  le 
premier  cas,  qni  suppose  nn  ménisqne  concave,  et  reprenons  la 
caastruetîon  déjà  onptojée  dans  la  première  nétbode  i  imaginons 
nn  canal  infiniment  étroit  et  de  fignre  quelconque ,  qui ,  partant 
4a  point  le  pins  bas  du  ménisqnc ,  traTcrse  le  tube  et  se  replie 
par^essons,  de  manière  à  venir  se  terminer  à  la  snrCtce  libre 
da  fluide.  Poar  que  celni-d  soit  en  équilibre ,  il  Hui  qn'il  j  ait 
éqnililn  dans  le  petit  canaL  Or ,  ce  dernier  est  pressé  â  ses 
dcnx  orifices  par  deux  forces  inhales  ;  l'nne,  à  l'orifice  libre ,  est 
l'action  d'nn  corps  terminé  par  nne  sarfiice  plane  ;  l'antre ,  dans 
rintécienr  du  tube  capillaire ,  est  celle  dn  même  corps  lenniné 
par  one  surface  concave  :  cette  dernière  est  par  conséqnent  plus 
bible,  11  est  donc  impossiUe  que  l'équilibre  snbsiitc  dans  cet 
état,  et  il  (ant  nécessairement,  pour  qu'il  ait  lien,  que  le  li- 
quide s'élève  dans  le  tube  capillaire,  jusqu'à  ce  que  le  poi(!s 
de  la  petite  colonne  sonlcTée  compense  ce  qui  manqoe  i  l'action 
attnctiTe  par  l'effet  de  la  concaTité  de  la  snrfate.  La  différence 
de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube  ;  la 
kanienr  delà  petite  colonne  suivra  donc  aussi  le  même  rapport , 
ce  qui  est  conforme  a  rexpéricuce.  On  a  tu  ,  par  la  première 
métbode ,  que  cette  proportionnalité  n'est  pas  tont-â-fait  eucte  ; 
mais  la  différence  échappe  à  la  première  approximation  que 
imsnït  la  considcraiion  de  la  courbure  des  sur&ce»  dont  nous 


Si  la  nrfacc  fluide  élaît  convexe  au  lieu  d'être  e 
résnltatt  seraient  contraires-  Dassoe  **s,  ILL 
tré  que  son  action  serait  plus  fonc  qae  « 
dans  te  rapport  inverse  du  diamètre  4m  tidW-  1 
M  l'on  sappote  qu'un  liquide  affecte  cette  fi 
capillaire ,  ta  ngnasai  toa»  Il 
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de  fiiire,aTec  cette  teole  modification ,  oa<^renrait 4|i0  !■  pcttt. 
ouial  curviligne  est  encore  preué  a  te»  ^foaz  «riAfae»  d*4tue 
manière  inégale ,  pins  fortement  du  eôté  êi  là  rarfiM^ëainreae, 
que  du  côté  de  la  toifaoe  horisontalew  I^oà  il  tait  «fae ,  pofft 
réquilibre,  le  fluide  devra  s'abalsier  dans  le  tube  o&raelioga 
est  la  plusibrtè  9  afin  que  cette  dépression  prodoise  une  diffé- 
rence de  niveau  qui  puisse  compenser  la  ùiblesse  de  la  force 
opposée^  L'abaissement  du  fluide  sera  donc  comme  la  difISéienoe 
des  deux  forces ^  c'est*a-dîre ,  réciproque  an  diamètre  du  tube; 
et  c'est  ce  qui  arrive ,  en  effet,  lorsque  le  fluide  ne  pent  pis 
tnouiUer  le  tube  et  s'attacher  a  ses  parois ,  comme  lorsqu'on 
plonge  un  tub<i  de  verre  dans  l'eau ,  après  Tavoir  on  peu  enduit 
'de  graisse  dans  son  intérieur,  ou  lorsqu'on  plonge  dans  do  mer» 
cure  un  tube  de  verre  qui  n'est  pas  parfaitement  desaécké* 
Dans  ces  circonstances,  la  suiface.du  fluide ,  intérieure  an  tube , 
prend  une  forme  convexe ,  et  le  fluide  s'abaisse  au^lessous  de 
son  niveau  9  à  très-peu^  de  chose  près,  en  raison  inverse  du 
diamètre  du  tube.  Mais  si  on  6te  Tobstacle  qui  empccliait  le 
verre  et  le  fluide  d'adhérer  Tnn  à  Taulre ,  alors  celui-ci  prend  la 
forme  concave  et  monte  au-dessus  du  niveau. Cela  arrive  même 
pour  le  mercure,  lorsqu'il  est  bien  sec  et  qu'on  y  plonge  un  tube 
dont  la  surface  intérieure  a  été  dépouillée  de  toute  humidité. 
Tels  sont ,  par  exemple ,  les  tubes  barométriques  dont  on  a  exac* 
tement  chassé  Tair  et  les  vapeurs,  en  y  faisant  bouillir  le  mercure 
à  plusieurs  reprises.  Sur  quoi  Ton  pent  remarquer  qu'une  seule 
ébullitton  ne  suffit  pas  pour  cela  ;  et  les  baromètres  ordinaires  le 
prouvent ,  puisque  le  mercure  y  conserve  encore  la  forme  convexe. 
Le  caractère  distinctif  de  cette  théorie ,  c'est  de  faire  tout  dé- 
pendre de  la  forme  de  la  surface.  'La  nature  du  corps  solide  et 
celle  du  fluide  ne  font  que  déterminer  la  direction  des  premiers 
élénicns ,  de  ceux  où  le  fluide  touche  le  corps  solide;  car  c*est  là 
seulement  que  s'exerce  sensiblement  leur  mutuelle  affinité.  Ces 
directions  une  fois  données,  sont  toujours  IcA  mêmes  pour  le 
même  fluide  et  pour  la  même  matière^  quelle  que  soit  la  figuns  des 
corps  qui  en  sont  faits,  par  exemple^  pour  des  tubes  et  pour  de^ 
plans  ;  mais  au-delà  de  ces  premiers  élémens  ^  et  hors  de  la  sphère 
d'actiiité  sensible  da  corps  solide  9  la  directÎDa  des  autres  éié- 
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anu  et  la  forme  de  la  jurface  sont  uniquement  (Ittcrminî-ri  pur 
l'actioiL  du  fluide  lur  lui-même, 

Toutei  leacanseï  qui,  en  agissant  sur  la  surface  iiiiéi'Iriire  un 
tnbe,peuTent  changer  la  direction  des  premiers  démens,  doivent 
donc  auMÎ  changer  la  courbure  de  la  surface  liquide,  et  |iar 
snite  l'élévation  du  fluide.  Ceci  explique  l'abaissement  de  l'eau 
dana  lei  Inbes  enduits  de  graisse  à  riiiléricur,  l'éU'valion  du 
mercore  dans  les  tubes  secs ,  et  son  abaiïsement  dans  les  lubes 
htuDides.  Le  frottement  peut  aussi  produire  des  effets  analogues, 
et  H.  Laplace  en  cite  des  exemples  :  ces  effets  se  concniient 
très-bien  d'après  sa  théorie;  et,  au  lieu  d'être  irrêguliers  et 
bizarres  comme  ils  paraissent  d'abord,  ils  sont  au  L'ontraire 
assujetti*  à  des  lois  certaines ,  et  peuvent  se  prtWoir  eiactenienl. 

On  m  vu  par  la  première  méthode  que  l'flùvation  des  liquides 
entre  deux  plaques  parallèles,  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  dans 
des  tubes  d'un  diamètre  égal  a  la  distance  des  plaques.  La  cause 
qui  détermine  ce  tappnrl  se  découvre  aisément  par  la  théorie 
qnenous  venons  d'expliquer.  Kn  effet,  dans  tes  tubes,  l'actl'iii 
de  la  surface  concave  uu  convexe  sur  la  colonne  soulevée ,  est  lu 
moitié  de  l'action  des  deux  sphères  qui  auraient  ]tour  rayons  le 
^uagrandet  le  plus  petit  rayons  osculateurs  de  la  surface ,  eu 
point  le  plus  bas.  lii  le  tube  s'aplatit  dans  un  sens ,  le  rayon  df 
courbure  correspondant  augmente  ;  enlinil  devient  inliiii,  Ihfa 
que  le  lube  se  change  en  deux  plans  {wrallèles.  f.a  première  par- 
tie de  l'attraction  delà  surface,  qui  était  réciproque  â  r«  latun, 
disparafi  donc  par  l'efft-t  de  ce  chaugcinent  ;  il  ne  reste  jilu»  que 
le  tenue  dépendant  de  l'autre  rayon  osculateur,  ri  l'ariion 
attractive  se  troute  ainsi  rt'duite  de  moitié.  Tel  est  U:  r>'viiiiai 
simple  et  rifioureui  donné  par  la  théorie  de  M.  Laplace. 

Celte  tbéorie  explique  également ,  et  avec  la  même  simplicité , 
Ions  le*  antres  phénomènes  capillaires  sans  eicepiion.  Aiiix 
l'ascension  de  l'ean  dans  des  eylindr's  ronce  m  triques .  ou  i\sni> 
1rs  lubet  coniques,  la  courLtiie  qu'elle afltclclorau 
à  un  plan  de  vcrrr  b  fciimt-  ii:\ii i i-iim  i/g^^^^^^ftatcUr- 
ncntlca  gouttes  de  tiquidei,  la  iiwhI 
oïlR  deux  ^'îacis  j»  a  utcUsuêtt ,  U  iurtéf^ 
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lei  autres  tes  corpi  flottansinrlB  surface  des  liquidej ,  l'adhésion 
des  disques  plans  avec  cette  même  surface ,  adhésion  quelquefois 
,  si  forte,  qu'il  faut  un  poids  très- notable  pour  les  détacher,  etc.; 
tous  ces  etTcts  si  varies  se  déduisent  de  la  même  formule  ,  non 
d'une  manière  vague  et  conjecturale ,  mais  calculés  avec  lenr» 
valeurs  numériques ,  et  ils  acquièrent  ainsi  des  rapports  qu'oïl 
ne  leur  connaissait  pas. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  détails  des  cal- 
culs analytiques  par  lesquels  la  lliéorie  se  modilîe  et  se  transforme, 
pour  aiusi  dire,  de  manière  k  s'approprier  à  tant  de  pfaénc 
si  divers;  mais  du  moins  nous  allons  tâcher  de  faire  c< 
quelques-unes  de  ses  applications. 

Quand  on  tient  une  colonne  d'alcool  suspendue  verticalement 
à  un  tube  de  verre  ,  il  se  forme  une  goutte  convexe  à  la  partie 
inférieure  du  tnbe  ,  et  un  ménisque  spliérique  concave  à  l'autre 
extrémité  de  la  colonne.  tM  goutte ,  en  vertu  de  si  forme  tpM- 
riqne ,  tend  i  soulever  la  colonne  dans  rintérieor  du  ndw  ;  lo 
inënisqne,  par  sa  sncmon,  tend  à  relever  dans  le  mène  aeni 
d'nne  égale  quantité.  La  somme  de  ces  deux  effbrti  est  donc 
double  de  ce  que  produirait  la  succion  du  ménisque  seul ,  il  le 
tube  plongeait  dans  le  fluide  par  sou  extrémité  infîérwnre.  A.n«i 
l'expérience  donne-t-elle  une  colonne  fluide  deux  toi»  fiai 
grande  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Si  la  colonne  introduite  dans  le  tube  excède  celte  Umile ,  sus 
partie  tombe  au-dehors ,  on  se  répand  mr  l'extrémité  iaUrieaxi 
da  tube ,  le  mouille  et  j  forme  une  nouvelle  goutte  apMrique  ; 
dont  le  dismètre  est  ^ml  à  l'épaisseur  de  son  contour  cMériewr. 
Alors  U  colonne  fluide  est  soulevée  en  haut  par  cette  goutte  et 
par  la  succion  dn  ménisque  supérieur  ;  autai  l'expérience  tp- 
prend-elle  que  U  langueur  de  cette  colonne  égale  I>  «omme  de 
celles  qui  s'élèveraient  dans  deux  lubei  de  vmt*  ,  dont  lea  extré^ 
mités  inférieures  plongeraient  dans  le  même  fluide ,  et  dont  Fun 
aurait  pour  diamètre  le  diamètre  intérieur  du  tube ,  l'antre  soir 
diamètre  extérieur. 

De  même ,  si  l'on  verse  de  l'alcaol  dans  as  aip^n  H^onrité* 
dont  l'une  des  bnnchei  soit  ca[nlUiie)  et  l'autre  An  far:^^ 
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« ">i]e ,  dans  la  preroitre ,  forinera  d'abord  au  m^nisi^nc  con- 
.  et  sVIevera  nn-deisus  du  niveau  de  l'autre  brnnche 
ini ,  ou  n  trrs-pFn  {irrs  aillant  qu'il  ferait  si  la  peiiti- brancha 
un^caît  îminédia terne nt  dans  an  fluide  ïnildîni.  En  tunlitiuanE 
«crter  d«  l'alcool  dans  la  grande  branche ,  le  mûme  efCct  se 
oduit  dans  la  prtilc ,  et  il  se  maintient  juMju'à  ce  que  le  fluidtt 
ktgiM  l'extrémité  du  lube.  Alors  la  surface  du  ménisque 
vimt  de  moins  en  moins  concave  ;  par  conséquent  sa  force  ds 
iccioD  âimiiine,  et  avec  elle  ttirainne  aussi  la  différence  de 
veau.  Enfîn  la  surface  devenant  toul-à-fait  pluue,  le  fluide  se 
utienl  dans  les  deux  brsucbes  à  la  même  hauteur.  Mais  si  l'oa 
ntinue  de  verser  de  l'alcool  dans  la  branche  large ,  il  se  pro- 
liraàl'ejilrémirédela  branchccapillnire  une  goutte  dont  la  con- 
^xïlé  s'opposera  à  l'élévation  du  fluide.  Celui-ci  montera  alors 
ma  l'autre  branche ,  et  pourra  s'y  élever  au-dessus  du  niveau , 
1  vertu  de  la  résistance  de  cette  gouttv ,  autant  qu'il  t'y  élaît 
■bord  abaissé  par  l'effet  de  la  succion  du  ménisque.  En  ajou- 
nt  encore  un  peu  d'alcool ,  la  goutte  s'allonge ,  ne  peut  plus 
«ister  à  la  pression  ,  et  enfin  elle  crève  par  les  cAlés  où  u 
mrbure  est  moindre. 

M.  Laplace  cboisit  ici  l'alcool  pour  exemple ,  parce  qne  m 
iiidité  qui  parait  parfaite ,  permet  aux  phénomènes  de  se  pro- 
aire  dans  tonte  leur  pureté,  et  sans  que  les  causes  qui  lesdéter- 
linent  éprouvetit  d'obstacles  sensibles.  La  même  chose  a  lieu 
DUT  les  autres  liquides  qui  jouissent  d'une  fluidité  égale,  et 
[,  Laplace  est  porté  à  croire  qu'elle  y  est  d'autant  plus  grande, 
ii'ilft  sont  plus  éloignés  du  terme  de  leur  congélation.  Mais 
aar  les  fluides  visqueux,  ou  dans  ceux  qui,  par  leur  peu 
'Êlnigneraenl  du  point  de  congélation,  participent  déjà  en 
uelquc  chose  des  propriétés  qu'ils  auraient  dans  l'étal  sulide , 
idhésion  des  molécules  enlie  elles  est  un  obstacle  au  inouve- 
lenl  des  couches  liquides;  elles  ne  peuvent  plus  glisser  les 
oei  sur  les  autres  avec  assez  de  liberté  pour  obéir  instantané- 
leniflui  forces  qui  les  sollicitent,  et  la  résistance  qui  nait  de 
■  {rottcmeat,  auquel  on  ne  saurait  avoir  égnrd  dans  le  calcul, 
Rmet  de  prendre  plusieurs  états  d'équilibres  qui  ne  sont 
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point  comprit  dans  les  formules  coDStriûte*  cor  le*  propriWi  I 
des  fiaklei  parfaits.  C'est ,  par  eiemple .  ce  qui  arrive  avec  TeU  1 
ordinaire,  et  voilà  ponrqooi  les  expérience*  capillaii«>  mM li  1 
dinicîl»  à  faire  avec  ce  liquide,  et  présentent  dés  intgviMtHk  ] 
coiitinueltes  qu'où  ue  peut  éviter  qu'arec  les  pins  grands  m 
Ainsi ,  comme  le  remorque  M.  Laplace ,  la  viicouté  des  liquides 
est  une  casse  perturbatrice  des  effets  Gapillairetilmn  d'cnCtn 
la  cause ,  comme  l'ont  cru  quelques  physiciens. 

Arrêtons- nous  ici  un  moment  pour  remarquer  btcc  qndie 
faciKié  totu  ces  phénomènes  naissent  les  vns  des  autre* ,  se  déve- 
loppent par  l'effet  du  calcnl ,  et  nous  montrent  enfin  leurs  rap- 
ports que .  nons  n'aurions  jamais  soupçonnés ,  û  cet  admirable 
înstrnraent  ne  nom  7  conduisait  comme  par  une  lorie  de  divi- 
nation. Hais  ce  n'est  ^as  tout,  et  ces  résultats  tî  rariaux  ne  sont 
qu'un  acheminement  à  d'autres  plus  curieux  encore. 

M.  Laplace  considère  l'arlion  d'un  tube  prismatique  droit, 
plongé  par  son  eitrémitû  inférieure  dans  plusieurs  fluides  super- 
posés. Cette  recherche  le  conduit  à  déterminer  le  volume  des  flui- 
des soulevés  et  la  figure  de  leurssnrfaces  communes  dans  le  tnbe, 
au  point  où  ils  se  louchent.  S'il  n'y  a  que  deui  fluides,  par 
exemple ,  l'eau  et  le  mercure ,  et  que  le  premier  mouille  parfai- 
tement le  tube ,  on  peut ,  puisque  l'action  n'est  sensible  qu'à  de 
Irèï-pciiie»  distances,  considiTercelui-ci  comme  étant  tout  entier 
composé  d'eau  ,  et  alors  l'expérii^nce  montre  que  la  surbceda 
mercure  est  esactemenl  une  demi-splièrc.  Delà  résultent  encore 
plusieurs  autres  théorcmes  inléressans  que  nous  sommes  forcé* 
de  p.isser  sous  silence  dans  cet  extrait  ;  mais  nous  avons  rappelé 
le  précédent, parce  qu'il  offre  par  la  suite  une  très -belle  applica- 
tion. Toutes  ces  propriétés  ,  tous  ces  théorèmes  ont  été  vérifiés 
par  des  espérlences  trè^-précises  faites  par  M.  tiay-Lussac. 

Un  lies  résultats  les  plus  satisfaisans  de  la  théorie  de  M.  La- 
place ,  c'est  l'eiplication  des  phénoroùncs  que  présentent  deux 
petites  lames  vert  icale&LH,  L'H',  fig.  ^8,  bu  spen  dues  parallèle- 
ment dans  un  fluide,  à  pende  distance  l'une  de  l'autre.  Lorsque 
ces  lames  sont  de  nature  à  être  mouillt'es  par  le  fluide ,  il  s'élève 
entre  elles,  et  elles  font  effort  pour  se  rapprocher.  OnenToiik 
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Iakon  par  la  théorie  ;  car  si  Von  conçoit  entre  ce$  deux  lames , 
et  dans  Taxe  de  la  colonne  soulevée ,  un  petit  canal  vertical  SAP 
qoi  se  recourbe  horizontalement  par  son  extrémité  inférieure , 
ft  vienne  se  terminer  en  P  perpendiculairement  à  la  surface  inté- 
rieure d*une  des  lames ,  ce  canal  sera  pressé  différemment  à  ses 
deux  orifices.  Il  le  sera  d'abord  horizontalement  en  P ,  et  de 
dehors  en  dedans  dans  le  sens  P  A ,  par  l'action  résultante  de  ce 
que  le  liquide >  en  contact  avec  la  seconde  lame,  a  une  surface 
plane.  Ensuite  à  Torifice  supérieur  S  il  sera  pressé  de  haut  en 
bas  par  l'action  du  plan ,  moins  celle  du  ménisque.  Enfin  cette 
seconde  pression  sera  encore  favorisée  par  le  poids  de  la  petite 
colonne  d'ean  AS  qui  se  trouve  élevée  dans  la  branche  verti- 
cale, au-dessus  du  point  P  que  Ton  a  considéré.  Ainsi,  en 
ôtant  la  force  du  plan  qui  presse  aussi  à  l'autre  orifice,  il 
reste  encore ,  pour  la  pression  du  dehors  en  dedans ,  l'action 
du  ménisque ,  moins  la  colonne  de  liquide  soulevée.  Ces  deux 
actions  se  compensent  exactement ,  si  le  ])oint  que  Ton  consi- 
dère est  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur  dn  fluide  ;  mais  l'équi- 
libre n'a  plus  lieu  au-dessus  de  ce  point.  A  mesure  que  l'on 
s*clève,  la  distance ^  à  la  surface  supérieure,  devenant  plus  pe- 
tite, le  poids  de  la  colonne  liquide  ne  peut  compenser  l'action 
attractive  du  ménisque ,  et  les  deux  glaces  sollicitées  vers  le 
haut  par  cette  force ,  tendent  nécessairement  à  se  rapprocher. 

Concevons  maintenant  le  cas  où  le  fluide  s* élèverait  près  d'un 
des  plans ,  tandis  qu'il  s'abaisserait  près  de  Tautre  ;  ce  qui  aurait 
lieu,  si  le  premier  était  susceptible  de  se  mouiller,  l'autre  ne 
l'étant  point.  Alors  ,  en  verlu  de  ces  actions  contraires,  la  sur- 
face du  fluide  située  entre  les  deux  plans  doit  avoir  un  point 
d'inflexion,  et  le  calcul  démontre  que  les  petites  lames  doivent 
se  repousser  à  toute  distance.  Mais  si  on  les  rapproche  forcément 
Tune  de  lantre,  le  point  d'inflexion  se  rapproche  de  plus  eu 
plus  d'un  des  plans  ;  il  coïncide  enfin  avec  lui.  Alors,  si  on  con- 
tinue à  les  rapprocher ,  le  fluide  commence  à  monter  ou  à 
s'aliaisscr  entre  eux.  De  là  naît  une  autre  force  qui  pousse 
les  plans  Tun  vers  Tautrc,  et  qui,  lorsqu'elle  est  parvenue  à 
lurmonter  l'action  extérieure  du  fluide,  les  fait  se  joindre  par 
un  mouvement  accéléré.  Ces  effets^  que  M.  Uaûj  a  Tértfics  par 
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J'eipérïence ,  d'après  l'iavitation  de  M,  Laplacc ,  sont  « lactc: 
conformes  à  la  théorie;  et  ce  cas  est  d'autant  plii^cpric»x,qBj| 
offre  l'exempie  li  fréquent  en  physique  d'une  rcpulsiu 
«a  attraction  par  la  diminution  de  la  distance. 

Dans  celle  eipérience ,  chacun  des  deux  plans  semble  i 
pousser  l'autre,  et  être  repoussé  par  fui;  et  le  calcul  fait  i 
(pi'ils  le  font  tous  deui  avec  une  force  égale,  Aiiisi,,  com» 
remarque  M.  Laplacc,  quoique  les  deux  plans  n*agisscotlJ 
sur  l'autre  que  par  l'action  capillaire  qui  les  sépare,  pepeod^ 
il  arrive  encore ,  comme  dans  tous  les  autres  phénamêo»  d 
nature,  que  l'action  est  égale  à  la  réaction. 

M.  Laplace  lire  encore  de  sa  théorie  les  phénomène*  de  l'ai 
sion  des  disques  à  la  surface  des  liquides.  En  supposant  confld 
la  largeur'  du  dbque  ,  et  la  hauteur  à  laquelle  le  niérne  Obi 
s'élèTC  dans  un  tube  de  même  matière  d'un  diamètre  donné ,  9 
trouve  quelle  est  la  force  nécessaire  pour  détacher  le  diiqae.  Le 
résultat  appliqué  à  diH'érens  fluides ,  tels  que  l'eau,  l'huile  i 
térébenthine  et  l'alcool  à  diverses  densités  ,  se 
ment  égal  aux  nombres  obtenus  par  M,  Cay-Lussac,  dans  fl 
expériences  très-précises  qu'il  a  faites  à  dessein  sur  cet  abjel 

Comme  l'action  attractive  nes'étend  qu'à  des  distances  il 
ceplibles,  il  s'ensuit  que  lorsqu'un  liquide  mouille  parfaite 
li'S  disques  ,  leur  adhésion  pour  ce  liquide  doit  être  la  n 
quelle  que  soit  leur  nature ,  et  égale  à  celle  du  fluide  snr  11 
même.  C'est  encore  ce  que  l'expérience  con£mie,  coDimc  n 
l'avons  déjà  annoncé.  Par  exemple  ,  des  disques  de  eu 
disques  de  verre  mouillés ,  de  mâme  diamètre ,  ont  x 
Ici  mêmes  adhésions. 

Ces  effets  dépendent  de  l'angle  de  contact  du  Anide  itc^ 
coulour  du  disque  qui  repose  sur  sa  surface  )  ili  s'évnnouisi 
qnand  cet  «ii^le  est  nul.  Or  ,  nous  avons  dît  plus  haut  qa( 
surface  du  meicure,  recouverte  d'eau  dans  uo  lubecaptllainl 
verre ,  est  ciaclemcnl  sphérique.  Par  cotiicquent ,  si  l'ol 
<|uc  un  disque  de  verre  sur  la  surface  du  mi-rcure ,  el  qn'cnn 
on  les  recouvre  tous  deux  d'une  couche  d'eau,  on  nadoït,| 
que  l'angle  de  contact  devient  alors  nul ,  éprouver  anctine  rt 
l.incr  pour  ilélacher  le  disque,  si  ce  n'est  celle  qu'il  ofTnp 


DES    Paf.liOyit?t£S    CAPILLAIRES. 


4t>5 


I 


poids.  Ost  ce  qur  l'eipérience  faile  jiar  M.  Cay-LasM« 

'f  confirma  ;  et  c'est  tellement  la  présence  île  l'eau  qui  en 

rsuir,  que  sans  l'inlerpoiilioii  de  ce  liquide,  l'adhésion 

ique  lie  verre  pour  le  ineicure  s'élevait  dait»  ces  expérience! 

'à  996  grammes,  et  ponvail  uiler  jusqu'à  400. 

fin  la  dernière  application  que   AI.  LapiaLe  donne  de  ga 

thiforie ,  c'est  la  reclierclie  de  la  figure  d'une  large  goutte 

nerciire  répandu;  sur  un  plan  de  verre  humonlal.  La  forme 

gOUIte,son  épaisseur,  l'inclinniioii  de  ses  bords,  dépen- 

il  de  l'action  du  Duide  sur  lui-mJme  et  sur  le  plan  qui  le  sou- 

On  peut  dune  les  calculer  sur  l«s  mâraes  prineipes  ;  et  les 

ItSts,  ct^mparé»  de  mcrac  avecdes  eipêrieiices  de  M.  Gay- 

le,  préwntent  l'uccurd  le  plus  parfait.  La  mfme  méthode 

e  la  dépression  du  mercure  dans  de  larges  tubes  ,  comnie 

de* , promet res,  et  li^S  valeur»  qui  eu  résultent  s'accordent 

rûtcment   avec  celles   qu^  HiUI.   Cavendish  et  Gay-Lu»fac 

trouvées  par  l'eipérience,  Tel  e*t  le  foudcmeaC  de  la  table 

rapportée  page  go.  ■. ,. 

Celle  /orce  aticactive, 'sensible  seulement  i  de  petites  dii- 

et   d'où  dérivent   les  pliénoménvs  capillaires,   est  la 

itabif  source  des  afiLuités y:liimiques.  Seujeiuent,  dans  les 

nomène*  capillaire»,  elle  ne.sc montre  point  dans  toute  son 

Jue;  elien'ï  [«rait  ijuc  par  ses  différences,  et  en  raison 

lariations  que  produit,  tmi  elle  la  différente   courbure 

surfaces  par  lesquelles  Jes  corps  sout  terminés  ;  an  lieu  que 

les  afiiniif's  cliimiques>  c'est  t'atiraciion  propre,  et  en 

iluue.  sorte  individueUe  des  molécules,  qui  agit  pleinement 

■C  toute  son  éucr^ie.   En  développant  cette  idée  profandc, 

II,  Lapiace  a  été  conduit  à  ^ud  sidérer  les  trois  états  des  orps, 

la  solulilé,  la  liquidité,  l'étal  aérifortnc,   précisément  comme 

nous  l'avons  fait  dans  le  cliapîtrc  XII ,  d'après  l'ensemble  des 

propriétés  qui  les  caractérisent.  E^  voyant  des  pliénomènes  si 

ilivers  cuiiiluije  et  lonverger  ^p<>ur  ainsi  dire  vers  les  mêmes 

conséquences.  00  ne  peut  guère  se  refusericrt>ire  qu*«e*co&- 

t^quences  sont  conformes  à  U  nature,   et  nous  expliquent  Is 

véritable  coiistiluiion  des  curps. 

Taiu  I.  3o 
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positions  tl'i>quilibre  pourroDl  ii*^lrc  pti  1^ 
Ja  suliJiii'.  Car  ù  àti  circoiiitMia| 
Alrangèrei ,  par  exemple ,  l'ogitaiiort  dcspariiciil»  ou 
dmoment  rapide,  les  empêchent  de  prendre  ces  dispoiitlo) 
s  au  uiaxiinum  de  leur  altraclion  ,  elles  »eroi 
>eher  par  d'autres  cAt^ ,  de  se  présenter  les 
s  dans  d'aulres   sîlnaliuiii  où  l'influence  de  leur  f 
pourra ' enrorc  #tre  sensible,  quoique  (liA'JreiiIe  de  ce  rju'cl 
<laii  Jans  le  ras  d'un  arran^menl  libre  et  spontané; x<  > 
donc  l'état  des  substances  solides  non  crislallisi'ei. 

Mai»  par  une  conséquence  de  cet -arrangement ,  e(  par  c 
uii^ine  (jue  la  tlispositîiin  des  particules  qui  peut  proiluire  | 
pHreil  étiuilibi-c  n'est  pas  unique,  il  s'ensuli  qu'en  soumrtU 
le  ctirps  snlide  à  des  furces  mécaniques  telles  que  des  prcsii 
(les  rfaucs  brusques  ,  nn  pourra ,  dn  moins  dans  cerlaînct 
slaiwrs,. forcer  les  porlieules  â  te  présenter  les  unes  sua  *' 
par  lies  ciitês  dirCércns ,  sans  détruire  pour  cela  leur  étal  d«  K 
dite.  On  peut  mfmc  concevoir  celle  action  exiériaur*  lelleift 
Irr^ulièrr,  qu'elle  agisse  diversement  surlesparitcnlesd 
.d'un  inéme  corps,' qn Vile  les  lontue  dans  des  sens  diiïércns.^ 
qu'elle  aille  enlin  jusqu'à  séparer  lout-ù-fait  quelqui 
d'entre  rllesi  sans déplucrr  sensiblement  lesautrei.  Telcst  tsci 
des  eitrps'iàlides  que  Ton  /rappe ,  que  l'on  brise  avec 
(eau  ,'bu  que  l'on  broibavec  un  pilou.  Alais  ai   ka  force»  q 
agîssrat  de  celte  manière  sotilcunduileiavcir  intelligCDC 
la  nalare  de  li  substance  permet  à  ses  parliculrs  dire 
d'équilibre  solide  ,  If  cnrjis  pourra  acqtM^rir  atusi  des  furinesdl 
des  propriétés  nomelles  ;  il  pourra  s'étendre  en  laines  , 
«>n  fils,  s'arrondir  en  vaie:  U  pourra  acquérir  &  sa  surface  pliH 
de  dureté.  Tel  est  le  ras  de  certains  métaux  qui  peuvent  s 
phtliTAU  laminoir .  s'allonger  à  la  tiliéfe ,  se  uiodelrr  ou  »e  durek 
août  lo  tnarleau.  Dans  ce*  cas  divers ,  un  sent  qne  pnur  fore 
1rs  particules  à  i-hanger  letirt  positions  d'équilibre ,  il  faut  nte 
•airemeiit  une  certaine  forée.  I«i'*«|iériences  monintot  i 
«rite  force,  pour  produira  un  effet  sensible  et  permanent,  dot 
«iG^dor  gour  ebaque  tabsiancA  ^  et  pour  obaque  état  d«  oi 
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moindre  qne  c< 
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il  In  force  est 
,  la  particule  sur  laquelle  elle  agit  ne 
I  position  d'équilibre.  Elle  ïVn  écatie  leiilement 
y  peu .  tandis  que  la  force  agii  sur  elle  ;  mais  dès  qu'elle  ert 
tadanuit  à  elle-in^iiie,el]e  revient  à  son  premier  état  d'i^qiii- 
a  position  primitive,  par  uneiuile  d' oscilla  lions.  Cette 
fepri^Iù  constitue  ce  que  l'on  appelle  ['èlastkilé  des  corps.  Elle 
l  parfaite  dans  nn  corps  dont  les  particules  résisteraient 
li  KD  déplacement ,  quelle  que  f At  la  force  qui  agit  sur  elles  , 
viendraient  toujours  à  leur  première  position  d'équilibre, 
«  en  aToir  été  éearlécs  momenlanéraent.  C'est  le  cas  d'une 
hme  de  verre  qui  ,  après  avoir  été  pliêe,  revient  absolument 
sur  elle-même  jusqu'à  un  certain  degré  de  courbure  où  elle  se 
rompt.  Ainsi,  tant  qu'on  ne  va  pas  Jusqu'à  lui  donnercette  cour- 
bure, les  particules  qui  la  composent  ne  cliangetil  pas  leurs 
points  d'adhésion ,  et  rélasticité  est  parfaite.  Mais  t'élaiticilé  sers 
imparfaite,  si  les  parlicnles,  en  roéine  temps  qu'elles  oscillent , 
ne  sont  pas  rameuér»  par  leurs  oscillations ,  précisément  à  la 
même  position  d'équilibre  qu'elles  avaient  d'abord.  C'est  le  cas 
d'une  lame  de  fer  qui,  après  avoir  été  courbée ,  ne  revient  pas 
ton t-à- fait  B  la  même  direction.  F^fin,  l'élasticité  sera  nulle  011 
insensible,  si  les  molécules  ,  déplacées  par  la  plus  petite  force, 
ne  montrent  aucune  tendance  pour  revenir  à  leur  première 
position  ;  c'est  le  cas  d'une  lame  mince  de  plomb, qui,  étant 
pliée,  reste  dans  ta  position  qu'on  lui  donne.  Dans  tous  les  cas, 
on  voit  que  l'élasticité  doit  être  absulumeut  diitînguée  de  la 
cohésion  ,  puisque  celle— ci  est  la  force  absolue  avec  laquelle  les 
particules  adhérent  les  unes  aux  autres ,  au  lieu  que  l'élasticilÀ 
rst  la  tendance  qu'elles  ont  dans  cerlaiui  cas  pour  revenir  à 
leur  position  primitive  ,  lorsqu'une  impulsion  extérieure  et  pas- 
sagère les  en  a  momentanément  écartées  d'une  quantité  cKtré- 
incment  pi?tile ,  et  moindi-e  que  la  dittance  à  laquelle  leur 
aurait  lue  influence  différente  sur  le  mode  ou  l'inten- 
c  leur  agrégation. 

vai«  maintenant  prouver  ces  considérations  par  l'eipé— 
».  Si  ,  contre  la  coutume  que  j'ai  adoptée  dans  le  reste  de 


réellcmcnl  ,  Hani 
l'objet  de»  e^pi'rii 


iiE  l'élasticité. 
cet  ouTragc,  j'aï  exposa  il'ahoril  les  iil^s  thi^orîcpiM,  c>(t  m 
qne  l'on  Toie  d'avance  le  bat  aiiqnd  1e«  plu^nom^net 
conduire ,  et  qui  est  assez  i<loigiié  pour  ne  pas  f  tre  aper^  fi 
lemeot.  On  doit  d'ailleurs  remarqDcr  que  toutes  les  coniidér 
tionsdont  je  viensde  faireinage  sont  rigoureuiement  confom 
aux  loi»  delà  m^ranique  et  aux  mouvemeni  qne pciii-riti  preniln 
des  particules  matérielles  sullicilêei  a  la  fois  parui 
lÎTC  dépendante  de  leur  nature  et  de  leur  forme , 
cépuliive  qui  tend  n  les  écarter ,  et  par  une  impulsion  étranf^j 
qui  tend  A  les  déranger  tant  soit  peu  de  leurs  positions.  Aprl 
avoir  nioiilré  que  les  particule»  des  corps  pi'uve/u  prendre  d 
tels  mouvemeus,  il  me  reste  a  prouver  qu'elles  le»  preniU 
Irconstances  que  j'ai  indiquées.  Tel  t 
que  je  vais  rapporter. 

Selon  ce  qu'on  vient  de  voir,  l'claslinlé  appartenant  a 
petittisiDoléculesquicomposent  lescorpt,  il  faut,  pour l'étniliM 
que  les  molécules  sur  lesquelles  on  a^t  particulièrement ,  i 
aussi  libres  qu'il  est  possible  dans  leurs  mouvrinens,  et  queficX 
mouvemeas  ne  soient  pas  éteints  par  leur  communication  k  da 
grandes  masses.  Il  faut  donc  faire  les  expériences  sur  de  pelit^^ 
parties  des  corps  telles  que  des  lames  minces  ou  des  fiU  trè«-fii 
En  conséquence ,  je  considérerai  d'abord  l'élasticité  avec  Ui)iu 
les  tils  de  métal,  et  en  général  les  fibres  des  corps, 
sur  eux-mêmes  lorsqu'ils  ont  été  tendus  par  des  poids  d 
sens  de  leur  longueur,  ou  lorsqu'ils  out  élé  tordus  perpendîcq 
lairement  a  leur  diamètre.  Je  considérerai  ensuite  la  BiétDCprfl 
priété  dans  les  lames  ou  dans  les  liges  formées  de  ces  snbsiMieel. 
Enfin  j'e^iaminerai  ce  qui  se  passe  dans  la  réaction  «laatiqne  «I'hi 
corps  de  figure  quelconque. 

Relativement  à  l'élasiiciti-  des  fils  dans  le  sens  de  leur  loi 
^eur ,  je  m'appuierai  sur  des  expériences  faites  avec  beauctn 
de  soin  par  S'gravesandc ,  que  l'on  sali  avoir  été  un  pbj4 
cieu  fort  exact.  L'appareil  dont  il  a  fait  usage 
(ig.  99.  Le  fil  ou  la  lame  que  Ton  veut  éprouver  rat  t 
horizontalement  entre  deux  étanx  fixes,  et  dont 
les  niicboires  qu'après  avMrdônuéau  corp*  élastique  1« d«g 
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■le  l<^niIon  que  l'on  veut  alioûidrc  j  à  quoi  l'on  parvient  rn 
Ir  liranl  par  de»  poids  nu  des  reMoris.  Cela  fait,  si  le  lil  on 
U  laniR  csi  très  tendne  et  peu  pesante,  elle  te  tient  Knsiblcnicnt 
es  ligne  droite.  Mais  ù  l'on  luspeiid  à  son  milieu  diftérens  poidi, 
ctt  poids  la  courbent  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  lounls  ,  et 
Ini  donnent  sensiblement  la  ligure  d'une  ligne briiée  ACB,  dont 
le  point  le  plus  bas  C,  est  celui  auquel  le  poids  est  suspendu. 
Cettr  ligne  briscc  A  C  B  est  plus  longue  que  la  ligne  droite  A  B  ^ 
^^^RM  le  Cl  t'allonge  pur  l'action  des  poids.  Mais  on  peut  calculer 
^^M  longueur  ACB,  quand  ou  a  observé  la  longueur  de  la 
^^^Bcbe  C  c,  et  que  l'on  connaît  aussi  la  distance  des  points  d'ip- 
^^HU  A  B.  En  relrancbaot  celte  dernière  distance  de  A  C  B ,  on 
^^^kmaltra  l'allongement  du  £1  ou  de  la  lame.  Nous  verrons  lout- 
^^fp^eure  comment  on  peut  faire  ce  calcul  ;  ne  nous  occupons  ici 
^^^ne  de  la  disposition  de  l'appareil.  Il  s'agit  donc  d'observer  la 
ilèche  C  C)  «t  il  faut  le  faire  avec  d'autant  plus  d'exactitude, 
qu'elle  est  toujours  irés-petite  dans  les  expériences  ,  parce  qu'il 
faut  d'aboi*d  que  la  tension  du  fil  soit  assez  cousidérable  pour 
qu'il  revienne  toujours  à  sa  position  primitive  quand  on  enlève 
les  poids,  et  ensuite  parce  que  ces  poids  doivent  toujours  t'tr< 
fort  petits  par  rapport  à  la  tension ,  afin  que  l'état  du  fil  ne  soit 
pas  altéré  ,  et  que  l'élasticité  puisse  être  cousidérée  conune  par- 
faîte.  S'gravesande  mesure  cette  âèche  par  un  appareil  trés- 
ingénieui.  Avant  d'attacher  la  lame  ou  le  lil  entre  ses  supports, 
il  j  suspend  une  petite  pièce  de  cuivre  ON, fig.  100,  percée  en  O 
d'une  petite  ouverture  à  travers  laquelle  le  fil  ou  la  lame  passe;  à 
cette  pièce  est  attaché  un  plateau  de  balance  fort  lé^er.  Le  lîl  ou 
la  Ut&e  se  courbe  sous  ce  puids  ;  mais  pour  rétablir  l'équilibre , 
un  y  attache  par  le  baut  une  petite  chaîne  F,  semblable  à  celles 
que  l'on  emploie  dans  les  montres.  Cette  cliaine  s'enroule  dans 
la  gorge  d'une  poulie  très-mobile  IV,  où  elle  est  attachée  par 
son  autre  extrémité.  La  poulie  a  une  autre  gorge  sur  laquelle 
est  enroulé  en  sens  contraire  un  fil  de  soie  portant  à  son  autre 
Mirémilé  an  poids  P  ,  prcciséTnenl  i^alaupoidsdela  pièce  UN, 
de  son  plateau,  et  delà  portion  de  la  chaîne  qni  est  tendue  dans 
ntat  d'équiibre.  i'ar  cette  disposition,  la  pièce  O  N  n«  pèse  nul- 
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lement  sur  le  fil  ou  la  lame  dont  on  veat  observer  l'^lailIdiiF,  c 
par  conséquent  elle  ne  contribue  point  du  tout  k  la  flexion.  lUai 
»i  l'on  met  difiiïrena  poids  dan*  le  plateau  de  balanct^ ,  oe»  puîi] 
a'JUnl  plus  ^qiiilibréi ,  fléchîuenl  le  corps  ilasliqiie ,  Itrent  II 
chaîne  F,  tournent  la  poulie,  et  par  suite  ront  marcLer  un 
aiguille  RLquiy  est  adaptée  comme  dans  les  hygromètres.  Pool 
connaître  la  longueur  delà  flèche,  U  ne  s'ugît  {dut  que  dr  cnn 
naître  se»  rapports  avec  les  divisions  du  cercle  gradué  <(ne  Tai 
guille  parcourt  ;  c'est  ce  que  l'on  peut  faire  d'après  les  longntui 
connues  de  l'aiguille  et  du  rayon  de  la  poulie.  Mais  punr  plus  i 
sârelé,  on  peut  confirmer  ces  calcnla  pxr  des  nbserTations  i 
rectes ,  en  Atant  le  coqis  élastique ,  et  élevant  successivemeiit  : 
plateau  P  de  diverses  épaisseurs  connues  ;  à  quoi  I 
dra  en  le  faisant  d'abord  loucher  sur  un  plnn  fixe  horixonta 
et  posant  ensnite  sur  ce  plan  des  lames  d'une  épaisseur  conii4 
Ceci  bien  entendu  ,  je  passe  aui  expériences. 

S'gravesande  employa  d'abord  une  corde  métBlIitjue  telle  i{ 
celle  dont  oo  se  sert  dans  les  inslmmens  de  musique.  Im  loti 
gneur  de  cette  corde,  comprise  entre;  les  supports,  était  i 
trente— quatre  ponces  et  demi ,  et  celte  longueur  pesait  vinf 
quatre  grains.  Il  lui  donna  successÏTemenC  trois  degrésdetoaw 
différens,  en  la  fiiant  d'abord  par  une  de  seseittrémîtéiM,(t 
brant  ensuite  par  l'autre  avec  des  poids  plu»  o 
avant  de  serrer  la  vis  V.  Cela  fait,  il  mît  dans  le  plateau  W 
balance  des  poids  divers,  d'abord  une  ilragme,  puttdens,  pi 
trois,  puis  quatre,  et  à  chaque  fois  il  observait  la  division 
laquelle  s'arrêtait  l'aiguille  HL;  d'où  il  concluait  les  longuet 
des  flèches,  qui  furent  depuis  7*^  jusqu'à  ~  de  pouce. 

Avant  de  rapprocher  ces  etpériences,  il  faut,  d'après  le*  l 
de  la  statique ,  nous  composer  des  formules  qui  fassent  connat) 
la  leoiion  et  rallongement  de  la  corde  ou  de  la  lame,  cpiK 
nous  aurons  mesuré  la  longueur  F  de  la  fli'cLc  Ce  (fig-^gi* 
poids  P  suspendu  en  C.  D'abord  le  point  de  suspension  C  pi 
vant  glbser  librement  sur  ACB,  il  est  clair  qu'il  viendra 
jours  se  placer  au  milieu  de  ACB,  et  que  les  lensiotti  T  1 
deux  portions  A  C,CB  seront  égales  enl/e  elles  ,  ainsi  que  Ici 


y*.. 
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longueurs  que  nous  désignerons  par  R.  De  plus ,  la  corde  ou  la 
lame  est  aussi  tirée  en  bas  par  son  propre  poids ,  et  quoi(|u*ici 
ce  poids  soit  eitrémement  faible ,  comparativement  à  ceux  qu*ou 
y  ajoute,  il  est  clair  qu'il  augmente  un  peu  le  poids  P.  Pour 
arcûr  égard  à  cette  circonstance ,  au  moins  par  approximation  , 
S*graTesande  considère  chacune  des  portions  CA,  CB  comme 
une  ligne  droite ,  pesante ,  posée  sur  deux  points  d'appui  A  et  C  ,• 
B  et  C  Si  ces  droites  étaient  horizontales  ,  chacun  des  points 
d'appui  porterait  la  moitié  de  son  poids  «  et  par  conséquent  le 
point  C  chaigé  de  deux  de  ces  moitiés ,  supporterait  la  moitié 
du  poids  de  la  corde  ou  de  la  lame  entière ,  c'est-à-dire  ,  douze 
grains  pour  la  corde  dont  $*gravesande  faisait  usage.  Mais 
quoique  les  lignes  C  A ,  C  B  ne  soient  pas  tout-à-fait  horizon- 
tales, leur  peu  d'inclinaison,  résultant  de  l'extrême  petitesse  de 
la  flèche  C  c ,  permet  d'employer  encore  cette  approximation. 
Alors  le  poids  en  C  étant  P ,  la  force  totale  qui  tend  la  corde 
sera  P  -f- 1  as'*  ou  P  -^  o,a ,  en  réduisant  les  douze  grains  eu 
dragmes ,  car  une  dragme  vaut  60  grains.  Maintenant,  quelle  est 
la  condition  qui  limite  la  flèche  Ce,  et  à  quel  instant  cesse-t-elle 
d'augmenter  par  l'action  d'un  poids  donné?  C'est  lorsque  la 
force  tendante  P  -f-0,2  est  contre-balancée  par  la  tension  T  des 
lignes  AC,  CB,  décomposée  suivant  Ce.  Or,  pour  efiectner 
cette  décomposition  par  le  calcul ,  il  faut ,  selon  les  règles  de  la 
statique , multiplier  la  force  T  qui  agit  suivant  AC  ou  CB,par 
le  cosinus  de  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  direction  C  c ,  suivant 
laquelle   on  la   décompose.   Ce  cosinus   est  ici  exprimé  par 

Ce  Ce       ,        ,    ,.  F  ^  TF         , 

— r  OU  rr- ,  c  est-a-dire,  par  -.  En  conséquence,  -— -  sera  la 
AC         CB  *^      R  ^  R 

résistance  que  la  tension  T  de  chacune  des  lignes  A  C ,  C  B , 
produit  dans  la  direction  Ce;  et  l'équilibre  aura  lieu  lorsque 
le  poids  tendant  P  -^  o,a  sera  égal  à  la  somme  de  ces  résis- 
tances, c'est-à-dire^  quand  on  aura 


aTF 


^   .  j,  .  1.       .         m       (P  +  o,a)R 

=  P  +  o,!i,     d'où  l'on  tire      T  =  ^  J— -^' 


R  •     '    '  aF 

n  ne  nous  reste  plus  qu'à  calculer  R.  Or,  en  nommant  2L  la 
longueur  primitive  A  B  de  la  corde  ou  de  la  lame ,  A  Ce  et  B  C  e 
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seront  des  trianglei  recuoglei,  dans  lesquels  on  aura  lliypotlié- 
xime  R  par  la  formule 

R'=  L'  +  F%       d'où      R  =  V^T+T'. 
Comme  la  flèche  F  est  toujours  exlréiuemeul  petite,  rel«ti¥fr- 
ment  à  la  longueur  L ,  du  moins  dans  les  expériences  de  S'gra- 
vesandc ,  nous  pouvons  développer  la  valeur  de  R  en  une 
^sérieeitrémement  convergente,  ordonna  suivant  les  puissances 

F" 
ascendantes  de  —  ;  pour  cela  ,  il  f  ut  d'abord  mettre  l'expres- 
sion de  R  sous  la  forme 


K=.(.+î;y 


puis ,  réduisant  le  radical  en  série,  par  la  formule  du  binôme , 
on  trouvera  , 

F»  F* 

Dans  les  eipéricDces  de  S'^ravetande,  la  longueur  totale  aL  en 
pouces  est  34i5,  et  la  plus  grande  flèche  o',4.  Dan»  ce  cai, 
on  a 

F*  F* 

— ~  =  0,00463768       ■-■■-|  :=  oP,oooooa6ï34- 

Le  second  tenue  est  tout-à-fait  inappréciable  par  robserration  ; 
on  peut  donc  se  borner  an  premier,  et  prendre,  en  général, 

F* 

pour  toutei  let  expériences  R=3  L  4*— r--I-'*l^ongeiiieBt  total 

de  la  corde  on  de  la  lame  est  égal  à  a  R  —  9  L  ;  ce  sera  doue 

F» 

-=-.  Quand  F=:  0,4 ,  sa  yalenr  est  o,oog97536, 

L'npresiion  précédente  de  R  peut  se  mettre  sou  la  forsie 

%n  la  substituant  dans  l'équation  de  l'équilibre  entre  T  et  F  < 
il  tient 


T  = 


(P  +  °.a)L 


i-^ih} 
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Dans  le  cas  de  la  plus  grande  valeur  de  F ,  nous  venons  de 

F» 

— ;-  =  oP,ooii63768. 


trouver 


2L 


Divisant  ce  résultat  par  L=  i7,a5  9  nous  aurons 

F* 

— - —  =  0,0002688. 

L'emploi  de  ce  terme  ue  fera  donc  qu'augmenter  la  tension  T 
d*une  quantité  égale  à  i^ltoo  ^^  ^  valeur  calculée  avec  le  seul 
liMîtenr  L  ;  Teffet  sera  le  même  que  si  l'on  s'était  trompé  d'une 
fraction  semblable  sur  Tévaluation  du  poids  P  -(-  o,5i.  Ôr ,  la 
plus  grande  valeur  de  ce  poids  dans  les  expériences ,  est  de 
86  dragmes  ou  5 160  grains,  et  les  ,^^*^^p  de  cette  quantité  fe- 
raient 1(^,34  9  quantité  inappréciable  dans  des  observations  de 

F» 
ce  genre.    On  voit  donc  qu'on  peut  négliger  le   terme  --r« 

dans  le  calcul  de  T ,  et  prendre  simplement 

^  ^  (P  +  o,2)L 


ou  comme  L  = 


34,5 


T  = 


2F 

.  =  17,25  , 

(P  +  0,2)  8,6a5 
F 


Maintenant  les  résultats  des  diverses  expériences  sont  contenus 
dans  le  tableau  suivant  : 


Dioais  de  tension  don- 
nés à  U  corde. 

Poids   saspendas ,   ex- 
primés en  dragmes. 
P  -♦-  o,a. 

LoKGUKUE  des  flèches , 

obserrée  en  ponces. 

F. 

Première  tension. 

3 

36 

0,04 
0,40 

Tension  plus  forte. 

8 
70 

o,o5 

0,40 

Tension  encore  plus 
forte. 

8 
86 

0,04           1 
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On  Toît  qn'il  y  a  plusieurs  iér'iti  d'eipérii 
teusiuns  diverses.  Quand  unt  sùrie  fuit  terminée,  on  de^terrail 
les  y'n  V  V'  qui  reienaient  la  coi-de ,  et  on  U  tendait  plu»  for- 
tement qu'auparavani,  sait  en  augmentant  les  poidt  f]iû  aer- 
Tsienl  à  la  tirer ,  soii  en  tournant  les  vb  auiquelles  les  eitré- 
mités  clHÎent  attachées.  S'graveiande  ne  donne  pas  U  mesntc 
de  ces  tensions  successives ,  inait  nous  les  tirerons  de  l'expé- 
rience. Il  dit  seulement  qu'elles  étaient  croissantes,  et  c'est  c« 
que  prouvent  également  les  valeurs  eroinanles  (les  puidt  em- 
ployés pour  avoir  des  flèches  éfjalet. 

Dan&  chaque  série ,  le  premier  poids  employé  e«l  beaucoup 
pins  petit  que  le  second.  Conséquemment  la  flècbc  ut  anui 
beauconp  plus  petite.  S'gravesandc  remarqua  cju'cn  général , 
lorsque  la  longueur  de  la  fUcbe  n'exeédait  pis  or,u4i  les  aug- 
Tnenlalions  des  flèches  étaient  proportionnelles  aux  accroiiie- 
meus  des  poids ,  sans  qu'on  put  y  aperceveit  la  moindre  dîff^ 
rence.  Pour  sentir  le*  conséquences  qui  résultent  de  celle  ob- 
servation ,  meltoiu  l'équaiton  entre  T  et  F ,  sons  la  forme  sni- 

TF  =  (P  +  o,a)8,625. 
Supposons  qu'elle  s'applique  à  une  fiéche  comprise  entre  o  et 
0,04.  Pour  toute  autre  flèche  F'  comprise  entre  lea  mêmes 
limites ,  et  produite  par  on  poid*  V ,  on  anra  de  même 

T*r  =  (P'+o,a)8,6a5. 
Je  donne  aussi  une  autre  désignation  à  U  tension  de  la  corde) 
parce  qu'il  n'est  pas  s&r  qu'elle  conserve  la  même  lensii>B  T, 
lorsque  la  flèche  change  de  longueur.  Or ,  en  retranchant  M» 
deux  équation*  l'une  de  l'autre ,  on  en  tire 

T'F'— TF  =  (P'  — P)8,635, 
on ,  ce  qui  revient  au  même , 

T(F'— F)+(T'— T)F'  =  CP'  — P)8,6a5; 
d'où  l'on  tire 


»♦ 
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(P'  —  P  ) 
lie  premier  terme  ^ — — — -  8,625  ne  contient  de  yariablc 

qoe  P'  —  P  ,  c'est-à^ire ,  Taccroissement  des  poids ,  et  il  est 
proportionnel  à  cet  accroissement.  Le  second ,  au  contraire , 
'varie  «yec  la  longueur  F'  de  laflècbe  et  avec  les  tensions  T^ 
Or  9  d'après  la  proportionnalité  observée  par  S^gravesande ,  ce 
'second  terme  variable  est  absolument  insensible  dans  les  limites 
que  nous  avons  fixées  ,  c'est-à-dire,  quand  F  est  compris  entre 
oet  oP9o4*  11  faut  donc  nécessairement  qu'entre  ces  limites,  le 
facteur  T'— T  soit  nul  ou  insensible  ,  c'est-à-dire ,  que  la  len- 
sioQ  T  soit  sensiblement  constante  ,  et  par  conséquent  la  même 
que  dans  le  cas  où  la  corde  n'est  tendue  par  aucun  poids. 

D'après  cela  ,  nous  pouvons  calculer  les  tensions  primitives 
T ,  d'après  les  longueurs  des  flèclies  observées  dans  les  pre- 
mières expériences ,  en  nous  servant  de  Téquatiou 

(P  +  0,1) .  8,67.5 
F 

Tension  initiait  en  dragmes. 

1"  série T  = ! =   6lfi\9nS 

0,04  ' 

e    .  .  m       S**-  8,6a5 

a*  série, T  =  -: r^ —  =  i38o,  000 

o,o5 

,.     .  .  .,,       ^^'  8,635 

3    sene T  = =  i725,  000. 

0,04 

Voyons  maintenant  quelles  seront  les  tensions  dans  les  flèclies 
plus  grandes.  Nous  les  connaîtrons  par  le  moyen  de  la  même 
formule  ;  nous  aurons  ainsi  pour  la  flèche  op,4  » 

^,       36.8,625  ^,    . 

1"  série. . .  T'  =: =    776^2 j    =  T  +  1 20^3:5 

0,4 

«,#       70.8,625         ^ 
«•  série.. .  T'  =  '  =  i5o9,  375  =  T  +  199,  SyS 

y  Série.. .  r  =  ^^ —  =  i854,  376  =  T  +  129,  375. 

On  Toit  donc  que ,  pour  cette  seconde  flèche  op,4  ,  toutes  les 
tensions  initiales  se  sont  trouvées  augmentées  delà  même  quan^ 
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tité,  savoir  dé  199^,376.  S*gnTestiide  dit  avoir  eNtyé  beta- 
coup  d'antres  tensions  qui  lui  ont  toujours  donne  le  mène 
résultat.  Dans  tous  ces  cas ,  lorsque  la  flèche  est  derenue  It 
même  et  égale  m  op,4  9  l'allongement  total  d(  la  corde  est  le 
même  aussi ,  et  il  est  égal  à  01^,00927536  pour  la  corde  en- 
tière ,  comme  nous  l'avons  trouvé  plus  haut.  De  là  résulte 
cette  conséquence  importante. 

Lorsqu'une  corde  métallique  est  tirée  dans  le  sent  de  sa  lon- 
gueur par  une  force  quelconque  T ,  si  on  augmente  cette  force 
d'une  certaine  quantité  t,le  nouvel  allongement  produit  par  t 
sera  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  tension  prinûtive  T, 
pourvu  toutefois  que  la  force  /  soit  assez  petite  pour  qu'en 
la  supprimant,  la  corde  revienne  exactement  à  la  prendère 
longueur  qu'elle  avait  sous  la  tension  T. 

Cette  limitation  que  nous  donnons  ici  au  résultat ,  est  néces- 
saire ;  car ,  dans  les  expériences  de  S'gravesande ,  la  force  / 
étant  supprimée,  la  corde  revenait  toujours  a  sa  direction  pri- 
mitive qui  était  sensiblement  rectiligne;  ainsi  l'action  de  cette 
force  n'y  produisait  qu'un  allongement  passager.  Mais  on  con- 
çoit qu'avec  une  force  plus  grande  une  corde -métallique  pour- 
rait être  allongée  d'une  manière  permanente,  en  sorte  quVIle 
ne  reviendrait  plus  à  sa  longueur  primitive  par  la  réaction  de 
son  élasticité.  Dans  ce  cas,  il  s'y  produirait  un  double  effet 
composé  de  cette  réaction  et  de  l'allongement  permanent  dû  au 
déplacement  durable  des  particules.  Nous  le  considérerons  pins 
tard. 

En  ce  moment ,  bornons-nous  au  cas  où  ]k  réaction  de  l'élas- 
ticité peut  être  considérée  comme  parfaite.  Alors  les  expériences 
que  nous  venons  de  calculer  nous  découvrent  la  loi  suivant 
laquelle  elle  agit.  En  efïet,  concevons  une  corde  métallique 
tirée  d'abord  par  une  force  T  quelconque,  mais  beaucoup  plus 
faible  que  la  limite  qui  peut  altérer  la  constitution  de  la  corde  ; 
puis ,  supposons  qu'on  y  ajoute  successivement  Une  suite  de 
petites  forces  t  égales  entre  elles,  et  telles  que  leur  somme 
jointe  à  la  force  primitive  T  soit  encore  au-dessous  de  la  même 
limite ,  et  voyons  ce  qui  arrivera.  D'abord  la  force  primitive  T 
Agissant  seule ,  donnera  à  la  corde  une  certaine  longueur  que 
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icdtsîgneraii)arL;en9uite,radditiunileInfDrcF  ( aiignientera 
"»e   longueur  d'une  certaine   quantité  qne  je  nomme  l.  La 

v.i'tou  totale  »erB  donc  devenue  T-f-f,  et  la  longueur  L-{-/. 
-.jLmiant  nue  oonvelle  force  (,  la  corde,  d'après  nos  expé- 
I  <  ricet,  t'allongera  encore  d'une  même  quaniiié  l,  ce  qui  don- 
.  r»  la  teniion  T  +  af  ,en  mém*  temps  que  la  longueur  L~|- 3/. 

il  continuant  ainsi  d'ajouter  des  forces  égales  ,  les  augmenlB- 
ii"i»  et  les  longueurs  seront  égaltrs  aussi ,  et  l'on  en  formera  cm 
•l*M  sériea  ;       ' 

Tcaiiow.  Longueur*. 


T  +  i 

L  +  1 

T  +  ,, 

L  +  ai 

T  +  3, 

L+3/ 

T  +  41 

I.  +  4'; 

le  que  les  accrois 

icmens  dei  longueurs  de  la 

corde 

d'où  il  rt'^snlte 

seront  [iroporlîonnels  ani  arcroissemcDs  des  ti 

La  force  primitive  T  que  nous  avons  prise  pour  point  de 
dépari  est  tout-à>faii  arbitraire. Rien  n'empêche  delà  supposer 
ansti  petite  que  l'on  voudra  ,  de  même  qae  la  force  t.  Alors  oa 
pourra  faire  remonter  l'origine  de  la  sërie  jiuqu'aux  premiers 
accroÎKcmens  des  longueurs  de  la  corde,  et  par  conséquent 
jusqti'auK  premiers  dérangement  des  parliculei.  On  j  trouvera 
toujours  la  même  loi;  c'est-à-dire,  qu'ils  sont  proportionnels 
au*  accruissemens  des  tensions.  Ce  résultat  n'est  point  en  con- 
tradiction avec  celui  que  nous  avons  trouvé  d'abord  sur  la 
cnostance  de  la  tension  T,  dans  les  irès-peii  les  flèches.  Car  cette 
^oaai%ace  n'est  point  absolue  ;  elle  montre  seulement  qa'aa- 

MÛ  de  la  valeur  F' ;=  0,04 ,  le  produit    ;- est  une 

kflsoB  insensible  à  l'obwrvation  ,  et  qui  par  eons^qnent  peut 
■lénHgée  dans  la  praii'tœ,  aot  que  potin eéln  elle  toi' 
n  tonio  rigaenr.i  <   >  <  n''    j 

FMainlenaiit    la    CL>rde    étant    tir<^  par  la  farce   T  +  n'i  «> 
tiit«  à  la  lougueur  L+  fi/ ,  concevons  qu'on  anpprinit  loui 
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è  coup  la  /orce  nt.  Alors  les  mol^nles  qui  avaienl  été 
de  leurs  positions  primitlTCS  y  seront  ramenées  par  l'élasticité, 
puisque  »  dans  cette  limite  de  tension ,  laxorde.  finit  toajonrt  par 
reprendre  sa  première  longueur.  Mais  il  est  aisé  da,Toir  qnece 
mouvement  ne  peut  se  faire  autrement  qae  par  une.  f^te  d'os- 
cillations. Car  la  corde  ne  peut  revenir  à  la  longueur  L  qa'en 
passant  par  toutes  les  longueurs  intermédiaires  L«f*(jt—"i)/ 
L -H  ( /i -«  d  )/ jusqu'à  L  4- ( 'i —- 'i  )  ^  ou  !(.  Or,  pour  la  ramener 
d'un  de  ces  états  au  suivant ,  il  faudra  que  la  lorce  attractive, 
qui  fait  revenir  les  particules  sur  el]es<-mémes ,  les  déplace  pré- 
cisément autant  que  l'avait  fait  la  force  i,  c*es(-à-dire  qu'elle 
leur  imprime  successivement  un  nombre  n  d'impulsions  dont  lei 
intensités  soient  égales  entre  elles  et  à  I,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle 
réduise  toute  la  corde  à  la  longueur  L.  Mais  alors  les  molécnks 
sollicitées  par  les  vitesses  qu*elles  ont  acquises ,  ne  pourront 
pas  s'arrêter  à  ce  point  de  repos  ;  elles  devront  le  dépasser  et 
raccourcir  lu  corde  au-dessous  de  la  longueur  L.  Même  si  elles 
n'éprouvaient  dans  leurs  roouveraens  aucune  résistance,  elles 
devraient  la    raccourcir  ainsi  autant  qu'elle  s'était   d'abord 
allongée ,  c'est-à-dire  ,  la  ramener  à  la  longueur  L — ni  y  aprÀi 
quoi  leurs  vitesses  étant  épuisées,  Télasticité  les  ramènerait  de 
nouveau  à  la  longueur  L,  d'où  elles  passeraient  à  la  longueur 
1j-^  ni ^  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise ,  et  ainsi  de  suite ,  en 
exécutant  une  succession  infinie  d'oscillations.  Si  les  molécules 
éprouvent  des  résistances  dans  leurs  mouvemens  ,  l'étendue  de 
ces  excursions  ira  toujours  en  diminuant  de  plus  en  plus  ,  jus- 
qu'à ce  qu'enfin  elles  soient  sensiblement  nulles;  mais  la  loi  de 
l'élasticité  qni  les  produit  sera  toujours  la  même ,  c'est-à-dire, 
que  la  force  de  rétraction  sera   toujours   proportiovinelle  s 
l'étendue  de  la  traction.  Par  conséquent  les  oscillations  des  par- 
ticules et  delà  corde  entière  seront  toutes  de  mèmcdurée^  quelle 
que  soit  leur  étendue ,  puisque  la  force  qui  agit  sur  chaque  par- 
ticule matérielle  sera' toujours  proportionnelle  à  l'espace  qui  lui 
reste  à  parcourir  pour  revenir  à  la  position  primitive  d'éiqui- 
libre  de  laquelle  on  l'a' écartée.  '^ 

S'gravesande  a  fait  des  expériences  semblables  sur  les  lames 


4Hi 


l'élasticité. 
ICI ,  avec  le  même  appareil.  Il  a  employé  nne  lame  d'acier 
ne  celle»  qui  servenl  à  faire  les  régions  (le  montre.  La. 
lougueur  de  celle  lame,  corn priic  entre  les  points  d'appui,  ^Iftit 
34''. 5 ,  comme  dans  l'eipérience  prtVédenie  ;  et  cette  longueur 
pe>ail  67  ^ains,  ditiitJa  moîlié  33.5  doil  ^tre  ajoutée  au  poids  P 
ipie  l'on  place  dans  le  plateau  de  Ja  pièce  ON.  Cette quanlilé 
iliinl  etirémcment  petite  dans  les  expériences,  comparative- 
■u  poids  P,  S'gravesande  s'est  conlenlé  de  prciidre 
Q  en  dragmes  P-j-o.î  ,  parce  que  Co  grain»  valent 
-.  Cela  pos^,  Toîci  quels  furent  les  résullais  donnés 


P+^o" 


par  l'observation  : 


IHosi»  de  Itnsion. 

V.I.CIIO    il»    paiit   ta 

i>lMBrïé«cnpone«. 

Première   tension. 

ao 
144 

0I40 

Tension  plus  forte. 

3a 
191 

oU'< 

Tension   beaucoup 
plus  forle. 

43o 

0,07 
0,40 

Tmiion  plus  forte. 

L 

64 

49a 

o,oG 

0,40 

^HJcommcdans  les  fils  mélalliques,  S'gravesan de  observa  que, 
pour  les  (lèches  au-dessous  de  0,04,  les  accroissemens  des  llèclies 
tétaient  proportionnels  aux  accroiisemens  des  poids  i  d'où  il  suit 
qit'alors  la  variation  de  tension  était  insensible.  Ainsi  la  pre— 
mirre  r^érience  de  chacune  de  ces  séries  donnera  la  tension 
(aiiialc  de  la  lame.  Cela  posé ,  en  calculant  les  tensions  par  la 
formate 

(P  +  o.by  8.6a5 


uioMTpovU- 

flèehto^i. 

la  tauton  T'^-T. 

3io5 

l38o 

4140 

l38o 

9a7«.8f 

i386 

10608,75 

140S 
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Qh  trouTe  les  rétnlUiU  ramos  $ 
Tmaimi  initial»  T,       ^ 

■ 

i**série,  1795 

s^  série  >  11760 

3*  série^  7885,71 

4*  sécîe,  9200 

Les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne  sont  presque 
tons  égaux  entre  eux,  et  à  i38o;  les  petites  differences.qui.se 
trouTcat  dans  les  deux  dernières  expériences  ne  feraient  que 
des  centièmes  de  dragme  sur  les  poids  P  employés.  Cet  accrois- 
sement constant  de  tension  répond  ici ,  comme  dans  les  cordes, 
à^un  aciîroiMement  constant  de  longueur  égal  à  0^,00917536. 

Ainsi  tous  les  résultats.auxquels  nous  sommes  parvenus  pour 
les  cordes  élastiques  y  auront  également  lien  pour  les  lames.  Si 
ToD  part  d*une  tension  et  d'une  longueur  quelconque,  des 
accroissemens  égaux  de  tension  produiront  toujours  le  même 
accroissement  de  longueur ,  du  moins  tant  que  les  forces  qui 
tireront  la  lame  n'altéreront  point  son  élasticité.  Pour  les  lames 
comme  pour  les  cordes ,  la  force  de  rétraction  sera  proportion- 
nelle à  la  traction  ;  et  si  l'on  supprime  les  forces  addiliounelles 
qui  sollicitaient  la  lame  ,  les  molécules  reviendront  à  leur  état 
primitif  par  une  suite  d'oscillations.  £n  un  mot ,  une  lame  ainsi 
tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur ,  peut  être  assimilée  exactement 
à  un  système  de  cordes  de  même  nature  et  de  même  longueur  ^ 
placées  à  côté  les  unes  des  autres  parallèlement. 

On  peut  encore  étudier  l'élasticité  des  fils  métalliques  sous 
un  autre  point  de  vue ,  en  les  tordant  et  mesurant  l'effort  qu'ils 
font  pour  revenir  à  leur  situation  primitive.  En  effet ,  lorsqu^on 
tord  un  pareil  fil ,  on  écarte  nécessairement  les  particules  qui 
le  composent,  comme  on  ferait  en  le  tirant  par  uu  poids, 
eicepté  que  le  sens  de  la  tension  est  différent.  Par  conséquent, 
si  Ton  supprime  tout  à  coup  la  force  qui  avait  servi  à  tordre 
ie  fil ,  les  molécules ,  abandonnées  à  elles-mêmes ,  tendront  à 
revenir  a  leur  position  primitive  d'équilibre  ;  et  d'après  la  loi 
qu«  noui  avons  recoonuedans  les  forces  qui  les  y  ramènent»  elles. 


reveoir  par  une  suite  d'oscillatinni  Uochronet,  qui 

■fdrontd'olitinl  lefil,  elle  relorilront  ensuite  en  sent  oiip  osé, 

t'i  et  qu'enlin  les  fi'otlemenï  iut^ricuri  des  molécules ,  ou 

1  les  Bllractions  qu'elles  éprouvent  eu  oscillant  ainsi  In 

»  purnii  les  auti'es  ,  anéantissent  le  mouvement.  Alors  le  fil 

ier  se  trouvera  raineiiu  à   sa  position  primitive  ,  du  moins 

I  torsion  3  été  seulement  suffisante  pour  écarter  momenta- 

!iit  ses  particules ,  et  non  pour  le»  déplacer  d'une  maniéte 

nble  ,  eu  les  faisant  glisser  les  unes  sur  les  autres  et  cban- 

Uit  leurs  points  d'attruction. 

R  conçoit  combien  l'examea  de  ce  genre  de  phénomènes  a 

d'intérêt  pour  la  tLéuriede  l'élasticité.  Coulomb,  l'un  de  nos 

plus  habiles  physiciens ,  a  fuit  sur  cet  objet  une  tiès-belle  suite 

^^•-rrcberdies,  rt  il  en  a  lire  un  moyen  parfait  pour  mesurer 

^^Btrës- petites  fuites ,  d'après  la  torsion  qu'elles  peuvent  im- 

^^Biner  it  un  fil  de  métal  donné.  Je  vais  faire  connaître  ces  ré- 

^^■llats  importans,  el  d'abord  je  rapporterai  les  expérience» 

que  Coulumb  a  faites  pour  déterminer  la  loi  de  la  torsion  dans 

ECS  fils. 

III  en  prend  une  longueur  donnée ,  dont  il  attache  l'extrémité 
périfure  à  un  obstacle  fiic,  et  U  suspend  à  l'autre  un  puiiis 
Rudrique,  de  manière  que  son  aie  soit  vertical.  Tant  que  le 
âe  nuspcnsion  ne  sera  point  tordu ,  le  poids  restera  eu  repos  ; 
tà*  si  l'on  fait  tourner  le  poids  autour  de  son  axe,  le  (il  se 
Mra  et  fera  effort  pour  se  riiiablir  dans  sa  situation  natu- 
relle. Alors  si  l'on  abandonne  le  poids,  il  oscillera  plus  ou 
moins  de  temps,  suivant  que  la  rcaelVin  élastique  de  torsion 
ura  plus  ou  inoins  parfaite.  Supposant  que  l'on  observe  avec 
a  la  dnrée  d'un  certain  nombrn  de  ces  oscillations,  il  sera 
Bile  de  déterminer ,  par  les  formui.  s  du  niouviuuent  oscilla- 
«,  la  force  de  réaclînn  de  torsigu  qui  les  produit.  Ainsi , 
^faisant  varier  le  poids  suspendu,  la  longueur  des  fils  de~ 
n  et  leur  grosseur,  on  peut  espérer  de  dérerinmer 
Huù  lie  la  réaction  de  torsion ,  relativement  à  la  tension ,  à 

m^mir,  &  la  (,Totseuret  à  la  nature  de  ces  fils, 
fei  le  fil  de  mctal  était  p;ii{aitemeat  claiiique ,  ei  que  l'on  fit 
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ubstraciioti  du  frotlement  de  l'air  sur  m  ïurf^co  el  inr  celle  ih 
poids  ïitspeiulu,  celui-ci,  une  foit  en  laouvemeal,  oKilIrrail  jua 
qu'àci^  qu'on  l'arrétit:  la  diminution  deian)|]Iitni]rt.<leiotdll« 
lions  ne  peut  donc  Ëlte  attribuée  qa'i  la  ré»i>laiii;e  de  l'air,  et  i 
rîmperfectiou  de  l'élaslicitâ  de  toriion  ;  ainii ,  en  obiercâfil  11 
diminutiou  succesiive  de  l'amplitude  de  cliaque  oscillation,  et  cl 
rrlraiicbaut  la  partie  de  l'ali^i'ation  qu'il  faut  ailribuer  à  ta  ré- 
aislancede  Iflir,  on  pourra  encore,  au  moyen  des  formule*  dl 
mouveiuenl  oscillatoire  appliquées  à  tes  expériencci,  déicnm 
nCr  auivaul  quelles  lois  la  force  élastique  de  toriîon  est  nltér^ 

ConsidërousilonCifîg.  loi,  tincoqiscjlindrique pesant  P, MM 
pendu  verticalement  À  un  (il  niëiallique  S  F,  île  laBnièmigae  aol 
axe  se  trouve  exactement  dans  le  prolongement  du,r>l;(»lui-c 
est  attaché  par  son  extrémité  supérieure  S  a  un  obsuclc  fiui 
Attachons  sons  le  cylindre  une  aiguille  légère  RL,  qui  fm 
parliude  son  poids  et  qui  parcourra  les  divisions  d'un  ccrcld 
gradué,  piaci-horiKonialemenl  sous  le  cylindre,  etconcealriqu^ 
avec  lui.  Lorsque  tout  le  système  setajMrvcnu  àrêlat  dereftoa. 
ai  l'on  tord  te  fil  d'un  certain  nonibrc  île  degrés  ,  en  lounwnl 
le  cylindre  snr  lui-même  autour  de  son  aie,  le  dèpla««IU<Ut<ll 
l'aiguille  indiquera  la  grandeur  de  l'angle  de  torsion.  Si  l'ofl 
abandonne  le  lil  à  Ini-méme,  l'utguillc  mesurera  enturopariM) 
inouTemeul  l'étendue  des  oscillations  dti  cylindre.  Kite  aervirfl 
aussi  a  en  observer  les  limites  et  le  nombre  avec  facilité, 

tour  trouver  le  rapport  de  ces  mouvemens  avec  la  force  d| 
leriion  du  fil,  il  faut  eiamlner  deux  choses:  i°.  la  lui  de  I4 
force  avec  laquelle  le  fi)- tend  à  xe venir  suc  Ini-m^jac;  a".  ll| 
manière  dont  cet  effort  se  transmet  au  cylii^lre  your  1<,  faitq 


Commençons  par  la  première  question.  Soit ,  f\g,  1  oS ,  A  B  II 
fil  qiM:  nous  sup)ioserons  cylindrique,  lusprndu  en  Mft  à  situ 
nirémité  supérieure,  et  tendu  par  sou  propre  poids.  Avaw 
qu'il  soit  tordu,  marquons  sur  une  de  ses  arête*  AAL  un  Ctf 
laiu  nombre  de  points  MM,  M....  très-rapprochi^s  les  uot  de4 
■ntrfs.  Si  l'on  fait  maintenant  tourner  Ja  baicdn  fil  d'iukângli 
quelconque  ACX,  'ci  points  qui  sa  truuvaicut  ca  ligne  droite 
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teronl  sur  sa  sarface  nne  ligne  courbe  Mot,  m,  m^.,.  et  clio- 
isfera  eTTtiFtpour  revenir  dans  la  vorllcdlt  du  point  qai 
Ini  «t  iminddUlemeat  su})éTipDi¥  ;  carc'e»!  là  sa  poïllion  naru- 
Tcl)«  d'^uilibre  vers  laquelle  il  est  sollicité  par  la  rùtnllantt? 
dci  forcM  attractives  qui  constituent  la  solidité  do  (il  et  son 
^latiioitù.  Ce  tjue  nous  disons  ici  de*  poiirts  extérieurs  doit  (^^a~ 
lement  s'etiteodre  de  tons  les  points  intérieurs  du  (Il  qui  étaien  l 
une  même  verticale,  "Cbacun  d'eui 
1  première  position  par  rapport  aux 
mpf'cbe  de  se  rejoindre,  c'est ,  d'une 
sion  qnï  retient  la  partie  sl>p^rienre 
e  la  force  emplo^rve  ponr  le  tordre, 
mte,  selon  la  distattce  de  son  poïrt 


primitiTemenl  situés  dan^ 
fait  effort  pour  revenir  à 
jMÎtiti  voisins.  Ce  qui  les 
f  art ,  Is  fixité  de  la  susptfi 
MB  du  fil,  et  de  l'aulr 
lBi{u«lle  devra  érrediffén 
d'application  à  la  su^pe 
neniple,  arrêter  le  fil  en 
à  ce  pmnt  dans  la  substai 
des  parties  du  fîl  supérif 
ter  en  m^,  on  aurait  à  vai 
verticale  de  m, ,  et  celui  d 
a  n'agit  qu" 


,  par  le  moyen  d'un  levier  enfoncé 
on  n'aurait  à  vaincre  que  l'effort 
s  à  ft,.  Mais  si  on  voulait  l'arré- 
c  l'effort  de  /n,  pour  revenir  à  la 
,  pour  revenir  à  la  verticale  de  M  ; 
int  X  le  plus  bas  du  fil ,  on  devra 


soutenir  l'effort  de  lotis  les  points  mj  m^.„  qui  formaient  ori- 
ginairement l'ariMe  verticale  A  M. 

A  présent,  supposons  que  l'on  double  l'angle  AX,  l'ét^rt 
de  cliaqu*  point  autour  de  sa  position  primitive  deviendra 
double ,  ainsi  que  sa  distance  à  la  verticale  du  point  immédia- 
tement supérieur.  Or,  d'aptes  ce  que  nous  avons  déjà  décou- 
vert snr  la  nalure  de  Vélatiicit^ ,  lorsque  les  molécules  conti- 
nué» ont  été  très-peu  écartées  les  unes  des  «titrel ,  tenr  tendance 
pour  revenir  sur  elles-mêmes  et  reprendre  leurs  position» 
d'équilibre  est  [iroponîonnelle  à  la  quantité  dont  elles  en  sont 
écartées.  Ainsi  l'effort  de  châijQt  Jittitil  m,  w,  nij  pour  iv  tr— 
mettre  dans  la  Vf  rticile  dn  point  imititdiateMi^nt  supérieur  sera 
double  de  ve  qu'il  était  dans  ta  première  fcipérîence  ;  tu  en 
^én^ral,  la  fnrrc  totale  de  torsion  qni  en  résnliera  s^ra  \ito- 

totiDcllet  l'arc  totul  de  lonioit  A  X.  Poureipriraer  claire- 


486  BB  iJÈLAmcni. 

conférence  co&cekitriqiie  a  h  dont  le  Ttyoii  toit  égnl  à  fnÉilé  de 
iongaenr,  et  ânr  laquelle  nous mcforentDt  let aies  de  torsion* 
Concerom  dé  pins  qu'on  maintienne  le  fil  torda ,  en  appBqnuit 
une  forcé  borisontale  peipendicnkiireinent  àTeitrteiié  d*iui 
des  rayons  dé  cette  circofnfértnce ,  et  représentons  cette. force 
par  n  lorsicpie  Tare  de  torsion  est  Ini-méme  égal  i  ronité  de 
iongucnr,;  alors  pour  tou^  autre  arc  de  torsion 'X»  eipnmé 
en  fonction  de  la  même  unité  «  la  force  qu'il  fiindra  «aboyer 
pour  tenir  le  fil  en  équilibre  sera  nX, 

Si  l'on  voulait  eiprimer  l'arc  de  torsion  en  degrés  ^^  on  poor- 
rait  également  le  faire  ;  car  puisque  la  demi-drcouférence ,  qni 
se  trouTC  ici  représentée  par  le  nomlire  w^  vaut  i8o^,  si  l'on  re- 
présente par  X^  un  nombre  de  degrés  quelconque ,  l'arc  oorres- 

pondant  X  sera  proportionnellement  ----- ,  et  par  conséquent 

loo 

la  force  nécessaire  pour  retenir  le  ûl  sera  exprimée  x>ar 

;«•/!  X** 

1800    • 

Enfin ,  si  Ton  voulait  que  cette  force  ftit  appliquée  perpen- 

diculairement  à  rextrémité  d'un  levier  d*une  longueur  égale 

Â  R  au  lieu  de  Tétre  à  l'extrémité  du  rayon  1 ,  il  faudrait  It 

réduire  dans  le  rapport  de  1  à  R ,  de  sorte  qu'elle  deviendrait 

ibo.a' 

Cette  fori&ale  nous  sera  d'une  fréquente  utilité. 

Puisque  ce  fil ,  tordu  de  l'angle  X ,  peut  être  retenu  par  nne 
force  n  X  appliquée  perpendiculairement    à   l'extrémité  du 

rayon  i ,  ou  par  une  force  — -  appliquée  de  même  à  rextrémité 

du  rayon  R ,  il  s'ensuit  réciproquement  que  ce  sont  là  les  forces 
totales  avec  lesquelles  le  fil ,  en  se  détordant ,  presserait  un  point 
matériel  placé  aux:  distances  1  ou  R  de  son  axe  f  et  lié  avec  lui  par 
un  bras  de  levier  inflexible  et  sans  masse.  Ainsi ,  en  supposant  ce 
point  abandonné  à  l'action  0u  fil ,  et  libre  de  prendre  le  mouve- 
ment de  circulation  qu'elle  lui  imprimerait ,  on  voit  qu'il  serajt 
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■oIlicîM  à  cliafjue  instant  par  une  forer  de  loc$ion  proporiioti- 
nelle  à  X  ,  c'est-à-dire  à  t'arc  qui  lui  relierait  à  décrire  pour 
arriver  ii  sa  litiialion  naiurrlle  de  repos.  Parlant  donc  d'abord 
dti  plus  grand  écart  on  son  mouvement  coninience  ,  sa  vitesse 
ira  d'abord  en  augmentant  par  les  impreuions  tucceuive»  de  la 

(onion  — - ,  jusqu'à  ce  que  l'arc  X  soit  uul,  Alori  la  lorsion 

'étant  nnlle,  le  mobile  dépassera  ce  point  en  vertu  de  m  vitesse 
it  acquise  ;  nprès  quoi  la  force  de  torsion  renaissant 
l^'tens  contraire,  à  mesure  qa'il  s'en  écarre,  teadr»  à  l'y 
Bifner,  et  affaiblira  ainsi  peu  à  peu  sa  vitesse,  qui ,  si  la 
^clion  d'élasticité  est  parfaite  ,  se  trouvera  enfin  tout-à- 
It  détruite  lorsqu'il  aura  décrit  un  arc  t-gal  à  son  écart  pri- 
.  Alors  il  se  retrouvera  eiaclemenl  dan»  les  miimes  cîr- 
Ijitices  où  il  était  à  l'instant  de  son  départ  de  l'autre  càtti 
commencera  donc  à  revenir  vers  cette 
c ,  et  il  ciécutera  ainsi  one  succeuion 
les  amplitudes  seront  égales ,  abstrac- 
•e  de  l'air.  De  plus,  les  forces  qui  le 
1  naturelle  d'équilibre,  étant  loujour* 
trajet  qui  lui  reste  à  parcourir  pour  y 
arriver,  il  s'ensuit  que  ses  oscillations  seront  toutes  de  même 
dar^,  quelle  que  soit  leur  amplitude;  car  c'est  un  résQllat 
général  de  mécanique,  que  tous  les  mouvemens  produits  pnr 
des  force»  assujetties  à  celte  loi  jouissent  de  la  propriété  du  tau- 

fironisme.  Lu  effet ,  si  l'on  nomme  M  ta  niasse  du  mobile  que 
:S  supimsoiis  n'être  qu'un  point  matériel,  R  sa  distance 
liante  à  l'axe  du  fil ,  et  T  le  temps  d'une  de  ses  oscillation» , 
trouve  par  les  régies  de  la  mécanique 

Quoique  ce  cas  soit  purement  idéal .  sa  discussion  nous  sera 
pourtant  fort  utile,  parce  qu'elle  nousconduil  au  cas  réel  où  la 
masse  à  mouvoir  est  nn  corps  de  ligure  quelconque.  Il  est  en 
eflrt  ê*nl<nl  que  la  forte  de  torsion  du  fil  répartie  entre  laus 


pU  ligne  derupos.  Il  1 
[ne  de  la  même  mani' 
infinie  d'oscillations  doi 
tion  faite  de  la  résistai 
ramènent  vers  sa  positii 
proport  io  m 
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Iti  poinU  de  cette  masse,  ponssi 
connue  nous  venons  de  le  dire ,  avec  ta  seule  diffi-rencc  de  l'a 
faîblUsement  produit  par  sa  rdparUlion.  Hais  de  qurl^i 
manière  que  celte  répariition  se  faMe,  la  somme  de  tonie*  1 
pressions  équivaudra  toujours  à  la  seule  fnrcK  n\  appliqn 
perpendiculairemeal  à  rexirOmité  du  rayon  i  ;  de  sorte  qaVo  I 
supposant  point  au  système  de  vitesse  Bcqitiie  ,  on  retiendtl 
encore  comme  tuut-a-riieure  le  fil  et  la  masse  mobile  par  le  K 
emploi  de  la  force  n  X  appliiiuëe  perpcudicula  ire  oient  à  l'cxti 

mité  du  rajron  i ,  c 

point  quelconque  de  la  masse ,  dont  la  distance  à  l'aie  serait 
Passant  de  là  au  mouvement  ■  o^  voit  qtie  si  tous  les  points  i 
celte  masse  étaient  libres ,  chacun  d'eux  sniv  laJt  les  lois  qu*  aa» 
•venons  de  trouver  pour  un  seul  point  uialérîeli  seulement 
C^nslantc  n  serait  différente ,  parce  qu'au  lieu  d'être 
par  toute  la  force  de  réaction  dv  fi^,  il  le  serait  uuiqueint'at  p| 
la  petite  portion  de  celle  force  qu'il  obtient  dans  sa  réparltti^l 
Uais  comme  lous  ces  points  sont  lié»  enirc  eut  d'une  maniq 
invariable,  en  vertu  delà  solidité  du  corps  suspendu  au  fiJ, 
arrive  que  chacun  d'eux  partage  le  mouvement  de  Ion*  l| 
autres  comme  il  leur  fait  partager  le  sien  ;  les  plus  lenla  re.tardcf 
les  plus  rapides,  et  de  là  résulte  un  mouvement  commn|t  a 
s'opère  par  compensation.  Appelons  Jj/l  la  maise  totale  4»  co^ 
et  (/m  celle  d'un  de  ses  élcmem  dont  la  distance  »  l'ftse  diij 
soit  r;  dcsignons  par  S  r*  dm  la  somme  de  tous  les  ^^M 
du  corps,  respectivement  multipliés  par  le»  carre»  de  leur  ^ 
lancea  l'aie  du  fil.  Cela  pose,  on  Irouve  par  les  règles  4*i 
mécanique  que  le  mouvement  du  coq)s  ef  t  çiaeicment  It  mi^ 
que  si  toute  sa  masse  était  concentrée  en  un  seul  point  malt 

liel  dont  le  carré  de  la  cUslanee  à  l'axe  du  fil  serait  ■ 

c'est-i-dire  pour  lequel  o 


De  sorte  qu'en  ïubillu 


r  de  II*,  dai^i 
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'ormnle  trouvée  tout-à-l*hcare ,  U  temps  T  d'une  oscillation 
sntière  sera 

et  la  durée  de  ces  oscillatiops  sera  encore  indépendante  de  leur 
implitude. 

La  quantité  Sr*  dm  9*obtient  parJes  rigla  du  calcul  intégral , 
quand  on  connaît  la^orme  du  corps  suspendu.  C'est  ce  que  Ton 
appelle  son  morneni  d inertie ^  relativement  à  Taxe ,  d'où  Vqh 
compte  les  distances  r. 

Si  le  corps  est  un  cylindre  circulaire  dont  l'axe  soit  vertical 

et  coïncide  avec  le  prolongement  du  ^  9  enAommantJf  sa  masse , 

et  a  le  rayon  de  sa  circonférence ,  on  trouve 

^       ,           M  fi^ 
Sf^dm:== , 

a 

ft  par  consiéquent  on  a  alors 

\  un  y 

Cest  le  cas  des  expériences  de  Coulomb  que  nous  allons  dis- 
cuter. 

Quand  on  n'a  pas  à  sa  disposition  un  pareil  cylindre,  on  peut 
fe  servir  d'une  longue  fiiguiUe  très-mince ,  telle  qu'un  fil  de  fer , 
par  exemple ,  que  Ton  suspend  par  le  milieu  de  sa  longueur. 
Alors ,  en  nommant  M  la  masse  de  cette  aiguille  «  et  sa  lon^ 
gueur  a  / ,  on  trouve 

et  par  suite 

Coulomb  s'*est  fréquemment  servi  de  ce  procédé. 

De  quelque  manière  qu'on  opère ,  on  pourra  toujours  obtenir 
ainsi  Texpression  du  temps  T  par  notre  formule  générale  ;  mais 
pour  réduire  cette  formule  eu  nombres ,  il  faut  connaître  la 
constante  n  qui  convient  particulièrement  au  fil  dont  on  fait 
^^mgt•  Ou  devra  doBiQ  déterminer  cette  constante  par  une  pre- 
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niièrè  expérience,  eÉ'obtéi^iiilë iéttpft Vte  oi^ 

matte  conniie  ;  ear  puisqu'on  a  ^  par  esemple ,  «Tèelè  èylindire 

Yertical 

.  ■-!      .  :::•  ;     .  ♦  .  tV  a■l•■•y•"■• 

en  élevanlt  les  denx  membres  de  cette  éq^uAsa  «a  cvté  »  et 
liraat.la  Titleur^de  )f  ;  oaiuira  aiûri 

.     .  -^^    jiT^^-.v-.   

ezpresuon  qui  fera  connaitre  n,  lanqo.^tta-'ie'aera 'donné  K,  et 
'.qu'on  aura  obterré  T»  Ceci  offre  bAm toi  Moyen  de  vérifier  si  » 
comme  notre  théorie  le  svpposeî  ^îa  yaleiir  de  n  ett  «Miemeftt 
constante  pour  le  même  il  s  qndle  que  soit  la  BNUse- M  qoelVm 
y  suspende.  Car,  si  cette  eonslanre  a  lieu ,  en  emi^oyant  snecet- 
sivement  des  masses  cylindriques  de  longueur  différente ,  mais 
dont  le  rayon  a  soit  toujours  le  même ,  les  carrés  des  temps 
des  oscillations  devront  être  proportionnels  à  ces  masses  pour 

M 
que  le  rapport  —  ,  qui  est  le  seul  élément  variable  de  la  for- 
mule ,  ne  change  pas  de  valeur.  Cette  circonstance  offrira  ainsi 
une  confirmation  facile  et  sûre  de  la  théorie. 

Le  moyen  le  plus  simple  que  nous  ayons  pour  comparer  des 
masses ,  c'est  de  les  peser.  Il  convient  donc  d'introduire  ks 
poids  des  corps,  au  lieu  de  leurs  masses ,  dans  la  formule  pré- 
cédente. Pour  cela ,  nommons  g  la  force  accélératrice  de  \m  gra^- 
vite  mesurée  par  la  vitesse  totale  qu'elle  imprimerait  à  un  point 
matériel ,  en  agissant  sur  lui  pendant  l'unité  de  temps.  Alors 
^M  sera  la  résultante  des  actions  de  cette  force  sur  tous  les 
points  de  la  masse  M ,  c'esl-i-dire  le  poids  de  cette  masse  ;  en 
le  désignant  par  P ,  on  aura 

Prenant  la  valeur  de  M ,  et  la  substituant  dans  rezpression  de  if  > 

il  vient 

Pir*a» 
n  = --— . 

Maintenant  cette  formule  peut  être  immédîatesicnt  réduite 
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en  nombres  ;  car  ^T*  est  le  double  de  Tespace  décrit  par  un 
corps  pesant  qui  tomberait  librement  pendant  le  temps  T  ;  et  cet 
espace  doit  pouvoir  se  conclure  des  lois  du  mouvement  des 
graves.  En  effet ,  les  observations  du  pendule  à  secondes  font 
connaître  la  valeur  de  g,  et  en  prenant  pour  unité  de  temps  la 
seconde  sexagésimale,  elles  donnent 

En  mètres....  gz=z        9,8088  log.  5^=0,9916159 

En  pieds g=      3o,  1 960  log.  ^  =  1 ,4799494 

En  ponces.  ,,  g=z    362,352o  log.  ^  =  2,551) i3o8 

En  lignes.  . . .  ^=  4348,2240  log.  g-=z  3,6383o95. 

On  emploiera  celle  de  ces  valeurs  qui  répondra  à  Tunité  de  lon- 
gueur que  l'on  aura  choisie  pour  exprimer  le  rayon  a.  Quant  à 
l'unité  de  temps,  elle  se  trouve  déjà  déterminée,  et  ainsi  il 
faudra  toujours  exprimer  le  temps  T  en  secondes  sexagésimales. 
Enfin  l'unité  de  poids  dans  laquelle  on  exprime  P ,  reste  entiè- 
rement arbitraire.  Lorsqu'on  l'aura  choisie,  la  valeur  de  n  indi- 
quera le  nombre  de  parties  de  cette  unité  qu'il  faudrait  faire  agir 
perpendiculairement  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  égal  à 
l'unité  de  longueur  pour  faire  équilibre  à  la  force  de  torsion  du 
fil ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  mesuré  à  une  distance  1 
de  l'axe  fût  aussi  égal  à  l'unité  de  longueur.  On  pourrait  ima- 
giner, par  exemple,  le  poids  n  attaché  à  un  fil  sans  pesanteur, 
qui,  après  avoir  passé  sur  une  poulie parfa il ement  mobile ,  irait 
rejoindre  à  angle  droit  Textrémité  du  levier  dont  la  longueur 

■ 

est  1. 

n  étant  connu ,  si  l'on  veut  connaître  la  durée  des  oscillaûons 
pour  tout  antre  cas  où  le  poids  suspendu  serait  P ,  il  n'y  a  qu'à 
tirer  la  valeur  de  T  qui  sera 

En  faisant  subir  la  même  transformation  à  la  seconde  formule 
qui  se  rapporte  aux  aiguilles  horizontales  suspendues  par  leur 
centre ,  elle  deviendra 

de  là  on  tire      T  =  -'*     ^    ^ 


='"1/ 


3#T-'    -  1/    ÎTÏ 


=  "p/ 
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Id/ett  Ift  deni-»loQgnear  iteriignHie:i  TmuManrlVdiltiiItt» 
haut.  On  se  rappelle  d'aillenn  qiiev«it  iId  aomlmalietnît  q«i 
a  pour  Taleor  {W  ou  S^iêifig. 

Cet  préparationa  Uiéoriqpiea  -iélaiit  *hU»  aHètte ,  pMSOU  «oc 
espÀrienoea.  Celles  de  «Conlemb,  ifoe  4iona  allons *npporter«»' 
ont  été  faites  en  suspendant  des  tpôids-iqrlkiiniqnaa  vortkwn  et 
de  même  diamètre  à  des  fils  de  laiton  ou  de  fer  ;  e*est  donc  lecas 
de  notre  première  formule*  On  £J)riqne  ces  fib  en  fiùsant  passer 
par  force  un  cylindre  de  métal  à  travers  des  trons,peroés  dans 
des  plaques  d'ader  très-dur ,  et  dont  les  diamètres  sont^  pins 
en  plus  petiu;  c'est  ce  qu'on  appelle /M«Mr  à  ia/iUêre,  et  les 
fils  sont  désignés  dans  le  commerce  par  le  numéro  de  la  dernicre 
filière  i  travers  laquelle  on  les  a  tirés.  IVous  leur  conserverons 
cette  dénomination. 

Yoid  d'abord  les  données  qui  déterminent  In  nature  et  les 
dimensions  des  fils  dont  Coulomb  s*est  servi. 


MATIÈRE 
da  fil. 


NUMÉRO 
da  fil. 


Soif  poids  en  graiiu 
poar  OII0  Iraigaenr 
de  six  pieds. 


PoiDs  qa^il  pent  sup- 
porter avaat  de  w* 
rompiT. 


Fer. 


I 


7 
I 

12 

7 
1 


5 

14 

56 

5 

i8,5 
66 


I 


liv. 

3 

TO 

33 
«4 

32 


19 

O 
O 

3 

O 

o 


Yoici  maintenant  le  tableau  des  expériences  de  torsion  faites 
S^ec  ces  différens  iils.  Tous  les  cylindres  que  Ton  j  a  suspendus 
ï-v aient  1 9  lignes  de  diamètre. 


1 

■ 

■ 

■ 

^^^1 

1" 

^H 

^^H^^^^l 

■       ^m 
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• 

<i.  m. 

l.<     Jg>- 

lit».. 

rf,'.«""'   "" 

'"""'.s.- 

I 

■ 

1:1 

19 

7 
7 
7 

9 
9 

a 

9 

9 
9 
9 
9 

â 

9 

2 
3 

3 

5 

5 
o 

5 

f8o 
i8d 
i»o 
lUo 

,',5 
3..0 
3Go 
36o 
3Go 
loljo 

lio 

120 

.4a 
42 

m 

23 

442 

222 
3l 

Ibleaii  est  iimW  aux  amplitudes  <i"  oscillai  ion  qui  per- 
ku  fil  de  revenir  â  son  étal  primitif  d '«équilibre .  Lonqne 
■de  de  lorsîOD  excède  ponr  chaque  Gl  le  nombre  de 

t»e  déplace.  Pour  le  moment,  lenoni-noiu  au-deuou> 
llinuic;  alors  let  oscillations   étant  parfaitement  Uo- 
,  c'est  le  cas  de  notre  formule 

kière  chose  à  faire  est  de  vérifier  la  lot  même  de  la  tor- 
e  nous  avons  einpIovL'e ,  en  vuyant  si  la  quantité  n  ett 
loi  constant);  pour  cliaque  fil ,  quel  que  soît  le  poîdi  P. 
Micur  de  n  est 

P«*d' 

t  ,1e  rapport  —  soit  constant,  et  par  conséquent  que  le» 
nent  dooblei ,  quand  le&  poids  lout  qoadruplei.  C'est  eo 
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effet  ce  que  l'on  obi»erve  dans  loutes  les  eip^ciencf*  où  l'oa 
emploie  \e^  |ioid)  de  ~  livre  et  de  i  livre* ,  dont  le  second  e»t 
quadruple  du  premier.  Par  ciempte,  pour  le  fil  de  fer,  n°  ia> 
les  irmp$  de  sa  oscillations  ont  été  i  ati"  dans  la  première  eipé- 
rlirtiir,  et  3.)a  dam  l'autre;  IVireur  est  de  a  sp<.'ond«  sar 
•jo  osrilUtioiii.  Pour  le  fil ,  n°  7 ,  les  temps  analogues  sont  I,  a" 
el  83  ;  l'erreur  n'est  que  d'une  seeonde.  Ces  résultats  ont  toute 
rnaclilude  que  l'on  peut  dénlrcr  dans  des  expériences ,  el  l'on 
peut  les  regarder  comme  conlirmanl  parfaitement  la  loi  cjue  nous 
avons  adoptée.  On  n'a  pas  pu  faire  la  même  épreuve  sur  les  fil* 
de  fer  et  de  laiton  ,  n°  1  ,  parce  qu'ils  claîent  trop  gros  pour 
être  tendus  par  un  poids  d'une  demi-livre.  Ce  poids  ne  suffÎMit 
pas  pour  leur  61er  la  cuurbure  qu'ils  avaient  prise  sur  la  bobine 
où  ils  (ilJiient  enroulés. 

La  constance  de  la  cjnantiTé  n,  dans  un  même  fil,  auquel  00 
suspend  aucceasivemeiit  diffiTciis  poids,  nout  montre  que  la 
traction  eiercée  lur  les  jMrtîcuIcs  dans  le  sens  de  la  longueur  du 
fil,  n'altère  pas  sensiblement  la  réaction  de  torsion  arec  laquelle 
elles  tendent  à  rcTenir  à  la  nouvelle  siluaiioa  d'ëquitibre  ver- 
lical  que  chaque  poids  tendant  leur  a  donnée.  C'est  aînû  que 
dans  les  expériences  de  S'gravesaiide  le  même  fil  était  toujours 
allongé  de  la  même  quantité  par  l'addition  d'un  même  poids, 
^elle  que  fût  d'ailleurs  la  tension  primitive  qu'on  lui  faisait 
ta  pp  or  ter. 

Cependant  nous  avons  remarqué  que  cette  loi  ne  pouvait  pat 
tlrt  générale ,  et  qu'il  fallait  la  limiter  aui  cas  où  le  fil  revenait 
parfaitement  à  ses  dimensions  primitives,  en  supi^rimant  le 
poids  additionnel.  La  même  limitation  doit  s'appliquer  aussi  à  la 
réaction  de  torsion  ;  et  même  les  altérations  qu'elle  peut  ëprooTer 
doivent  devenir  beaucoup  plus  sensibles  à  cause  de  la  délicatesse 
du  moyen  qui  sert  à  les  manifester.  En  effet ,  Coulomb  a  trouvé 
qti'eu  augmentant  beaucoup  le  poids  du  cylindre ,  on  finit  par 
observer  un  afTaiblissemenl  dans  la  valeur  du  coefficient  n ,  c'est- 
à-dire  que  la  réaction  du  fil  s'affaiblit. 

En  noHs  bornant  aux  tensions  qui  n'altèrent  pas  cette  réacdon, 
nous  devons  concevoir  que  sa  force  ,  pour  faire  tourner  un 


à 
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même  poids ,  doit  dépendre  de  la  nature  do  fil ,  de  sa  longueur 
cl  de  ja  grosseur.  Ainsi  l&coefficient  n,  qui  est  constant  pour  un 
même  fil ,  doit ,  quand  on  passe  d*un  fil  à  un  autre ,  varier  avec 
ces  trois  élémens*  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu ,  et  les  expériences 
rapportées  plus  haut  suffisent  pour  découvrir  la  loi  de  ces 
variations. 
Bappelons-nous  la  formule  ' 


n 


—  lA. 


Tonles  les  circonstances. qui  feront  varier  T,  le  poids  suspendu  P 
restant  le  même ,  devront  se  reporter  sur  la  valeur  de  n.  Exami- 
nons donc  les  variations  de  T  dépendantes  de  la  longueur  et  de 
la  grosseur  àe%  fils. 

D*abord ,  pour  les  longueurs  »  nous  avons  les  deux  expé- 
riences faites  sur  le  fil  de  laiton  ,  n^  7 ,  avec  des  longueurs  qui 
étaient  entre  elles  comme  i  et  4*  Le  poids  du  cylindre  était  le 
même,  et  égal  à  ix  livres.  Les  temps  des  oscillations  ont  été 
comme  110  à  222,  c'est-à-dire  comme  là  2 ,  eu  raison  des 
racines  carrées  des  longueurs.  De  là  il  résulte  que  les  valeurs 
de  n  pour  le  même  fil  doivent  être  réciproques  à  ses  longueurs. 
Plusieurs  autres  essais  que  Coulomb  a  tentés ,  ont  confirmé  ce 
résultat. 

Supposant  ensuite  les  longueurs  et  les  tensions  égales,  mais 
les  grosseurs  différentes,  on  trouve  que  les  temps  des  oscilla- 
tious  sont  réciproques  aux  poids  des  fils.  En  effet ,  prenons 
pour  exemple  les  trois  expériences  faites  avec  les  fils  de.  fer  sous 
une  tension  de  a  livres.  En  nommant  (P)  (P)'  (P)^  leurs  poids 
exprimés  en  grains ,  pour  une  longueur  de  six  pieds  ,  et  appe- 
lant (T)  (T)'  (T)"  les  temps  des  20  oscillations ,  on  a  trouvé 

R°  12  (P)  =  56,  (T)  =24»' 
^«  7  (P/  =145,  (T)'  =  85" 
N^    1     (P)''  =  56?,      (T)"  =    23". 

Si  les  temps  (T)  sont  réciproques  aux  poids  (P) ,  le  produit 
(P)  (T)  doit  être  constaut.  £n  cjBfet ,  en  effectuaut  ce  produit , 
on  trouve. 


Ces  troU  nombres  approchent  beanoonp  de  l'égnUtéf  etlenn 
difTérencet ,  eomme  on  le  Terra  tout-à-llienre  t  penvcaC  lam 
dîfïicallé  être  attrilraëes  aux  errears  det  obterralioBui.  Pmoai 
une  moyenne  arithmétique  entre  eux ,  nous  aurons  pour  pro- 
duit constant  laBo  «  et  en  dJTisani  ce  produit  par  les  temps 
obsenrés  «  nous  devons ,  si  la  loi  supposée  est  exacte ,  retrouTer 
les  poids  dechaqtie-fil  en  gtains*;  vknu  mûihm  whiti 

N^ia    (P)  =i^^=  5f,og: 

^    »•   1    (?)•  =  iii±  =  53,  49. 

La  plus 'grande  erreur  porte  sur  le  fil ,  n*  1 ,  et  elle  est  de  it^S. 
Cet  écart  est  assez  petit  pour  que  l'on  puisse  regarder  la  loi 
comme  exacte  dans  les  limites  des  expériences. 

Ici  nous  supposons  les  longueurs  des  fils  égales.  Dans  ce  cas , 
les  poids  sont  proportionnels  aux  carrés  des  diamètres  des  fils. 
Les  temps  des  oscillations  sont  donc  réciproques  à  ces  carrés; 
et  comme  la-  constante  n  est  toujours  réciproque  aux  carrés  des 
temps ,  elle  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  du  dia- 
mètre des  fils.  Ainsi,  en  nommant  D  ce  diamètre ,  L  la  longueur 
du  fil  y  et  ^  un  coefficient  constant  qui  dépendra  de  la  roideur 
naturelle  de  chaque  métal ,  on  aura  généralement 

AcD4  /iL 

n  =  — — ,      d  ou  1  on  tire       ^  =  — -  . 

Quand  on  aura  déterminé  n  d'après  l'expérience  pour  un  fil 
dont  la  longueur  et  la  grosseur  seront  données,  on  pourra 
calculer  la  valeur  de  fê  relativement  à  l'espèce  de  métal  dont  ce 
fil  est  fait.  On  pourra  donc  ainsi  comparer  entre  elles  les  inten- 
sités de  réaction  des  différens  métaux ,  et  même  de  toutes  les 
substances  dont  on  saura  fabriquer  des  fils. 

Appliquons  ces  calculs  a  la  seconde  expérience ,  où  le  fil  de 
fer,  n*  12,  est  tendu  par  un  cylindre  vertical  du  poids  de  deux 
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KvTes,  (iont  le  rayon  eit  g'  f.  Alors  Ici  20  oicillalions  se  font 
en  342^  C'est  le  cas  de  Ib  formiile 

dans  laijueDe  îl  faut  faire 

a  — 9',5;        P=ia'",        T  =  12",!. 
Ainsi  la   livre  sera   noire   unité  de  poids,   el   la   ligne  noire 
nnitc-  do  longueur;  par  conséquent  îl  faudra  aussi  emitloyer 
pour  s  i&  valeur  en  lignes ,  c'est-à-dire  43^8,3  ;  on  a  de  plus 
«■ii=3,i4i5y.  Avec  CCS  données  on  trouve 


un  cercle  d'un  rayon  d' 
guenr,  il  faudrait,  poi 


7' 4.7 
pposani  qne  l'arc  de  torsion  de  c 
e  ligne,  fût  ëgal  à  u 
!(;  tenir  en   é(|nilibri 


fil,  mesuré  sur 

=  lie",  i'  i™- 

par  le  moyen 


poids  de  ~-^  de  livre  agissant  perpendiculai 

d'une  potilit  et  d'un  fit  sur  l'extrémilé  d'un  bras  de  levier  d'une 

ligne  di-  longueur. 

Donc ,  li  l'on  voulait  tordre  ce  même  fil  de  X" ,  en  agissant 
mr  lui  par  an  levier  d'une  longueur  R,  il  faudrait  appliquer 
perpendicalnirrntent  à  l'extrëniité  d«  H  une  force 


180R  180. 716, H 

Soit,  par  exemple,  X:=36o''  et  R  3=  ri' ,  cette  force  sera 
a.3,i4'5g  1'" 

715.1a    '       ""        i3eii' 
Tel  est  donc  le  poids  cpi'il  faudrait  faire  agir  periiendiculai- 
rement  à  l'exircmité  d'un  levier  de  1  u  lignes  de  longueur  pour 
tordre  ce  fil  dune  ci  rcoiiff  route  entière.  Cela  équivaut  à  peu 
près  il  64  grains. 

n  étant  connu  ,  il  ne  reste  plua  qu'à  mesurer  le  diamètre  dn 
fil;  car,  puisqu'on  a  d^à  sa  longueur  ,  on  pourra  ensuite  cttl- 

L. 
culer  complètement  la  valeur  de  ft  par  la  formule  ^  :=  »  ^ 


Tour;  L 


3r> 
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Or 9  on  obtiendra  facilement  et  avec  ezactiliide  k  diamèM 
da  fil  d*aprè6  son  poids,  si  Ton  a  le  poids  d'un  Tolnme  donné 
delà  matière  dont  il  est  fait.  Galcnlons,  par  exemple,  d*après 
nn  pied  cnbe,  comme  Ta  £iit  Conlomb.  Soit  A  ce  poids,  il 
répondra  à  un  Toinme  de  lignes  cubes  égal  i  (i44)^-  Si  l'on 
nomme  F  le  poids  du  fil  pour  nne  longueur  égale  à  /,  et  que  r 
soit  son  rayon,  le  Tolume  de  cette  longueur  sera  ir/*/;  or, 
dans  les  morceaux  d*une  même  matière ,  les  poids  sont  propor- 
tionnels aux  volumes.  On  aura  donc 

Prenons  toujours  pour  exemple  le  fil  de  fer  n<>  i  a ,  dont  6  pieds 
de  longueur  pèsent  5  grains.  Puisque  nous  avons  cboisi  la  ligne 
pour  unité  de  longueur ,  il  faudra  réduire  ces  six  pieds  en 
lignes  ,  et  Ton  aura 

/  =  864ï       F  =  55; 
le  pied  cube  de  fer  pèse  à  peu  près  54o  livres.  En  exprimant  ce 
poids  en  grains  ,  il  vient 

A  =  540. 16  8.7a; 

car  la  livre  ancienne  vaut  16  onces  ,  Tonce  8  gros  ,  et  le  gros 
72  grains;  enfin  la  valeur  de  «•  est  3,14159  ou  f{^.  Avec  ces 
données ,  on  aura 


.=1/; 


5.(i/i4)3  ii3  l'îK- 


355.8G4.040.16.8.72        3o  ' 

par  conséquent ,  le  diamètre  2  r  de  ce  fil  =  -j^  de  ligne.  La  lon- 
gueur employée  dans  les  expériences  de  torsion  est  9  pouces 
ou  1 08*  ;  00  a  donc 

_  «L  _    I         io8_(i5)4|o8 
^  -  DT-^-iS  •  (lV)4~      7,5       =7^46,9. 

Ensuite  pour  tout  autre  fil  de  fer  de  m^me  nature  ,  mais  dont 
le  diamètre  sera  D  et  la  longueur  L ,  on  aura 

n  =  7646,9  — . 


9   t 
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CalculoDS  de  même  la  valeur  de  n  pour  le  fil  de  laiton  n»  ja 
pareillement  chargé  du  poids  de  a  livres ,  et  désignons-la  par  /t^ 
Les  nouvelles  données  seront 

n  n'y  aura  donc  de  difTérence  que  dans  la  durée  des  oscilla- 
tions qui  est  plus  lente  avec  le  nouveau  fil.  Substituant  ces 
nombres  dans  la  formule 

n  = — —  ,      on  trouve      n  = 


Cette  valeur  de  n  est  moindre  que  celle  qui  convient  au  fil  de 
fer,  n**  12,  dans  la  proportion  de  3,34  à  1  ;  la  force  nécessaire 
pour  tordre  notre  fil  de  laiton  de  36o°,  en  agissant  sur  lui  par 
un  levier  de  12  lignes ,  sera  donc  aussi  plus  petite  dans  le  même 

rapport,  c'est-à-dire  égale  à  — —  ,  ou  environ  â  grains. 

3,34 

n  faut  maintenant  évaluer  le  diamètre  D.  Or,  la  pesanteur 
spécifique  du  laiton  eât  peu  différente  de  (Telle  du  fer;  et  nous 
avons  d'ailleurs  trouvé  que  six  pieds  de  longueur  de  chacun  de 
ces  fils  pèsent  également  5  grains.  On  peut  donc  supposer  que 
les  deux  fils  de  fer  et  de  lafton,  n^  la ,  ont  exactement ,  ou  à 
très-peu  de  chose  près,  le  même  diamètre.  Alors  le  rapport  3  \ 
est  aussi  celui  des  coëfficiens  /</«'  ;  ainsi,  pour  des  fils  de  fer  et 
de  laiton  de  dimensions  et  de  longueurs  égales ,  les  roideurs  de 
torsion  sont  comme  3  j  à  1 ,  c'est-à-dire  qu'en  tordant  le  fil  de  fer 
de  I  cercle ,  on  aura  la  même  réaction  de  torsion  qu'en  tordant 
le  fil  de  cuivre  de  3  j  cercles. 

On  peut  voir  ici  que  la  force  de  torsion  qui  dépend  de  la  ten- 
dance des  particules  à  revenir  sur  elles-mêmes ,  suit  des  pro- 
portions toutes  différentes  de  la  traction  ;  car  le  fil  de  fer ,  n^  i  a, 
se  rompait  sous  un  poids  de  Go  onces ^  et  celui  de  cuivre  sous  un 
poids  de  35.  C'est  le  rapport  de  1,71  à  1  ,  tandis  que  celui  des 
forces  de  torsion  a  une  valeur  double. 

Mais  il  y  a  plus ,  on  ne  doit  pas  regarder  ces  résultats 
comme  constans  \  car  on  verra  tout-à-rheura  que  l'ofi  peut  à 


•• 


^., 


5oo  J>È  L'iukSTfcrr^. 

Tolonté  ikîre  T«riir  dans  nn  mèifte  métal»  indëpelkdattmient 
Fane  dé  l'antre,  la  cohésion  et  Félastlaité. 

Je  troQTe ,  dans  les  manoscms  de  Coidomb ,  une  expérienée 
sur  la  tor§ion:d'an  fil'd*argeiit,  qai  noos  éllkiw  «ne  applîcatioa 
de  la  formule 

Pir*l» 

La  longueur  de  ce  fil  était  de  480  millimèlres.  Coulomb  ne 
donne  ni- sa  grosseur  ni  son  poids*  On  j  saqjiendit  hcfriaonlale- 
ment  un  fil  de  cuirre  dont  la  longueur  était  82  millimètres,  et 
le  poids  116  grains.  Ce  cylindre  faisait  dix  oscillations  isochronei 
en  1 43^^  D'après  ces  données ,  il  fiiut  prendre 

/  =  5^  =  4i»      P=ii6*;      T=a:i4",3. 
Ici  l'unité  de  longueur  est  le  millimètre.  Il  faut  donc  eaw 
ployeE  la  Taleur  de  ff  exprimée  de  cette  nonlèrè ,  c*Ml-4-^re , 
g:=.  9808,8.  L*nnité  de  poids  sera  le  grain*  Aycc  ces  données, 
oA  tirottvè 

7î=0*,3î. 

Ainsi,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  de  ce  fil,  mesuré  sur 
un  cercle  d'un  millimètre  de  rayon ,  fût  aussi  égal  à  un  milli- 
mètre ,  il  suffisait ,  pour  le  tenir  en  équilibre ,  d'employer  une 
force  de  ~  de  grain  agissant  perpendiculairement  à  l'extrémîté 
d'un  levier  d'un  millimètre  de  rayon.  Ici  nous  avons  pris  d^an- 
très  unités  de  poids  et  de  longueur  que  dans  les  cas  précédens  ; 
de  sorte  que  les  valeurs  de  n  ne  sont  plus  immédiatement  com- 
parables à  celles  que  nous  avons  alors  obtenues. 

Jusqu'à  présent ,  nous  n'avons  considéré  qu'une  étendue  de 
torsion  telle  que  le  fil  revint  toujours  à  la  même  position  d'é- 
quilibre. Dans  ces  limites,  si  on  le  tord  d'un  certain  angle  A  compté 
depuis  son  poiht  naturel  de  repos,  et  qu'on  l'abandonne  en- 
suite à  lui-même ,  la  réaction  de  son  élasticité  le  ramène  d'abord 
à  ce  point ,  et  le  fait  ensuite  passer  au-delà  d'une  quantité  sen- 
siblement égale  à  A  ;  de  sorte  que  les  limites  de  la  première  f^'' 
cillation considérée  comme  parfaite,  sont  -f- A  et  — »A^  et  aA 
est  l'amplitude  totale. 
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Celte  amplitude  Ta  en  diminuant  toujours  dans  les  oscIUa- 
tlons  suivantes ,  jusqu'à  ce  qu*enfin  le  £1  arrive  au  repos  ;  et 
cette  diminution  n'est  pas  produite ,  comme  on  le  pourrait 
croire ,  par  la  résistance  de  Tair.  Pour  le  prouver  »  Coulomb  a 
formé,  avec  du  papier  très<lé|^er,  des  cylindres  de  même  dia- 
mètre f  mais  beaucoup  plus  longs  que  ceux  qui  tendaient  les 
fils  ;  il  en  a  envelopjxS  ces  cylindres ,  et  les  effets  n*en  ont  pas 
été  changés  sensiblement.  On  voit  donc  que  la  diminution  pro- 
gressive des  amplitudes  semble  tenir  à  la  difficulté  que  les  mo- 
lécules du  métal  éprouvent  pour  se  déplacer  ainsi  momentané* 
ment  les  unes  parmi  les  autres,  difficulté  qui  rend  leur  élasticité 
imparfaite.  Cependant  les  positions  définitives  de  repos  où  les 
particules  reviennent ,  ne  sont  pas  pour  cela  changées  dans  ces 
amplitudes.  Car  en  laissant  continuer  les  oscillations  jusqu'à  ce 
que  le  mouvement  du  fil  soit  anéanti,  Taiguille indicatrice  portée 
]iar  le  cylindre  de  métal ,  se  trouve  toujours  ramenée  exactement 
an  même  point  de  la  division  horizontale  qui  lui  avait  servi  de 
point  de  départ ,  et  par  conséquent  le  ceivtre  de  réaction  de  la 
torsion  n*est  |)as  déplacé.  Mais  quand  ou  est  arrivé  à  ce  terme , 
si  Ton  tord  le  fil  davantage ,  on  observe,  à  la  fois,  une  diminution 
progressive  dans  les  amplitudes^  et  un  déplacement  définitif,  plus 
ou  moins  considérable,  du  centre  de  réaction  de  torsion.  Alors 
donc,  non*sculement  les  particules  éprouvent  des  difficultés  pour 
osciller  dans  les  limites  qu'on  leur  donne,  mais  encore  elles  sont 
forcées  de  glisser  les  unes  sur  les  autres ,  et  de  changer  leurs 
points  de  contact  d'une  manière  permanente.  Ces  résultats  im- 
portans  pour  la  connaissance  de  la  constitution  des  corps  so- 
lides ,  sont  mis  en  évidence  pardiverses  expériences  de  Coulomb, 
que  nous  allons  rapporter. 

Il  a  pris  un  fil  de  fer  n^  i  ,  de  6  pouces 6  lignes  de  longueur, 
et  Ta  chargé  d*un  poids  cylindrique  de  deux  livres.  Pour  appré- 
cier d'abord  Toffet  de  sa  réaction  élastique,  dans  l'état  actuel 
d'équilibre  de  ses  particules ,  il  a  fait  tourner  le  cylindre  seule- 
ment de  90°  autour  de  son  axe,  et  Ta  abandonné  à  lui-même. 
Si  la  réaction  de  Télasticitc  eut  été  parfaite,  Tamplitude  totale 
les  oscillations  eût  été  couslammeot  de  180°;  mais  elle  s'est 
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mil  moindre,  el  elle  a  continua  à  décroître  avtc  In 
lorab  a  obaerTé  rombjeti  il  fallait  d'oscillations  pour 
de  lo"*,  eniuile,  laisianlkfd  conliouer  t»  oscilla- 
'à  ce  que  la  deml-ainpliliide  fdt  réduite  i  45*.  il  ■ 
.1  fallait  alors  d'oscillation»  pour 


'  l'ampliiude  totale,  el  i 
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résultai  de  lexpérience  : 

Aacta  de        lou. 

- 

:-'•■ 

Ndkiri  d'oiciUaiinai. 

90'  00' 

3.5 

45     00 

■  0 

10,5 

32     3o 
Il     i5 

z 

23 

46 

On  voit  que  dans  les  petits  arcs ,  la  dinitniitioii  des  ampli- 
tudes est  à  peu  près  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  pris  pour 
point  de  départ.  Ainsi  quand  l'angle  de  torsion  n'est  plus  que 
de  1 1"  i5',  la  vitesse  de  décroissement  est  ^,  et  quand  l'angle 
de  torsion  est  double ,  elle  est  de  ^ ,  c'est-à-dire  ,  précisément 
double  aussi.  Ce  rapport  se  soutient  presque  exactement  jusqu'à 
un  angle  de  torsion  de  ^5";  car  cet  angle  étant  quadruple  de 
11°  lâ',  la  vitesse  de  décroissement  calculée,  d'après  cette 
loi ,  devrait  être  4.  jj  ou  ^77;- ,  tandis  que,  selon  l'expérience , 
elle  est  -j—^ ,  c'est-à-dire  ,  presque  égale  au  résultat  du  calcul , 
quoique  cependant  un  peu  plus  rapide.  Mais  l'accélération  de— 
Tient  plus  sensible  dans  les  grands  angles  ;  car  pour  celui  de 
go",  par  eiemple,  comme  il  est  égal  à  buit  fois  11°  i5',  la  loi 
de  la  proportionnalité  donnerait  ^^  ou  j^ ,  tandis  qu'ell» 
est  réellement  j^. 

On  voit  donc  que ,  pour  reprëseater  exactement  tous  ces 


^  t 
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rësoltats ,  il  faudrait  altérer  un  peu  la  loi  supposée  de  la  pro^ 
portionnalité.  Par  exemple,  on  pourrait  prendre 

N  ==  -rr— 2,25  sin'  A , 

o  A 

A  étant  Tangle  de  torsion  exprimée  en  fraction  de  l'angle  droit , 
et  N  le  nombre  d'oscillations  après  lequel  l'amplitude  est  dimi- 
nuée de  lo^  En  effet,  en  comparant  cette  formule  à  l'expé- 
rience ,  on  aurait 


AaOLX  de  torsion 

Yaliue  de  N 

Excis 

A. 

Cakalée. 

Observée. 

da  calcal. 

90' .  00' 

3,5o 

3,5 

0,00 

45,00 

10,70 

10,5 

+  o,ao 

23,3o 

22,87 

23 

—  o,i3 

11, l5 

45,98 
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—  0,0a 

Ce  qui  suffit  pour  prendre  une  idée  juste  de  la  véritable  loi  de 
décroissement. 

Dans  ces  expériences ,  les  particules  métalliques  ,  après  ayoir 
terminé  leurs  oscillations ,  reviennent  à  la  même  position  de 
repos  où  elles  se  trouvaient  avant  que  le  fil  eût  été  tordu  ;  car 
Faiguille  portée  par  le  cylindre  répond  à  la  même  division 
horizontale.  Mais  en  tordant  davantage ,  ce  rétablissement  n'a 
plus  lieu ,  et  le  centre  de  torsion  est  déplacé  d'une  quantité 
variable ,  selon  la  grandeur  de  l'angle  de  torsion  que  Ton  donne 
an  fil.  Pour  le  fil  que  nous  considérons  ici ,  cet  effet  commençait 
1^  se  faire  sentir  quand  la  torsion  primitive  excédait  90®.  Quand 
elle  a  été  de  180^ ,  le  déplacement  a  été  de  8^,  et  en  laissant 
le  fil  parvenir  au  repos,  et  le  tordant  d'un  nouveau  cercle,  il 
a  été  de  5o^  ;  enfin ,  à  mesure  que  Ton  a  ainsi  ajouté  de  nou- 
velles torsions  aux  premières,  ce  déplacement  a  augmente, 
comme  le  montrée  le  tableau  suivant  où  la  lettre  C  désigne  une 
circonférence  entière. 
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I  deux  partiel  daai 
t  exactement  la  figure  d'anc 


Quand  lp  fil  s"e5t  cassé, 
le  sens  de  sa  longueur 
corde  formée  de  deux  brins  tordui 

Les  deus  premières  colonnes  n'ont  pas  besoin  d'explication; 
la  troisième  est  fonuce  par  l'addition  successive  de  tous  lei 
nombres  contenus  dans  ta  seconde  ;  la  quatrième  est  formée  en 
prcuant  la  différence  des  nombres  correspondans  des  deux  pre- 
mières colonnes.  Cligisissons  pour  exemple  la  première  torsion 
qui  a  été  de  ^'.  Si  le  centre  de  torsion  ne  s'était  point  déplacé, 
le  fil  se  serait  d'abord  détordu  sensiblement  autant  qu'il  ATaït 
été  tordu,  après  quoi  il  aurait  ramené  te  cvlitidreen  sens  con- 
traire de  ^'i  mais  le  centre  de  torsion  s'étant  avancé  de  S",  dans 
le  sens  de  la  torsion  d'abord  imprimée  au  fil,  l'aiguille  du  cy- 
lindre n'a  été  ramenée  que  de  j'  —  8"  par  la  première  oscilla- 
tion. Les  antres  nombres  sont  calculés  de  la  même  manière. 

En  examinant  la  succession  de  ces  nombres ,  on  voit  que  la 
réaction  de  torsion  va  toujours  en  croissant,  à  mesure  que  la 
torsion  augmente  et  que  le  centre  de  torsion  a  clé  plus  dé- 
placé, comme  si  l'amplitude  des  oscillations  que  les  pariicnles 
peuvent  exécuter  autour  de  leur  posiiiod- actuelle  croissait  à 
mesure  qu'elles  ont  déjà  commencé  à  glisser  davantage  les  unes 
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sur  les  autres  ;  ce  qui  semblerait  indiquer  qu'en  glissant  ainsi , 
elles  se  tournent  mutuellement,  de  manière  à  se  présenter  leurs 
fiices  de  plus  grande  attraction.  Cette  augmentation  d*abord 
rapide ,  devient  ensuite  plus  lente  ,  comme  le  prouvent  les 
dernières  épreuves  dans  lesquelles  Tétendue  de  la  réaction 
élastique  a  été  presque  la  même ,  quoique  par  Teffet  des  torsions 
précédentes^  le  centre  de  torsion  se  trouvât  déplacé)  dans  le 
dernier  essai,  de  près  de  23  cercles. 

Coulomb  a  fait  une  expérience  pareille  avec  un  fil  de  laiton 
de  même  numéro  et  de  même  longueur.  D'abord,  a  Vaut  que  le 
centre  de  torsion  fût  déplacé ,  il  a  eu  les  résultats  suivans  : 


AiroLE  de  torsion. 

DlMIirUTION 

des  amplitades. 
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Ici  le  décroissement  des  amplitudes  est  beaucoup  plus  lent 
qu*avec  le  fil  de  fer ,  puisqu'il  faut  un  nombre  d'oscillations  plus 
considérable  pour  les  diminuer  d*un  même  nombre  de  degrés. 
Ce  phénomène  indique  déjà  une  élasticité  plus  parfaite.  D'ail- 
leurs ,  la  vitesse  de  décroissement  suit  une  loi  à  peu  près  pa- 
reille à  celle  de  la  précédente  expérience.  Dans  les  petites  am- 
plitudes, elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion ,  et  dans  les  grandes  amplitudes ,  elle  devient  plus 
rapide. 

Passons  maintenant  aux  expériences  dans  lesquelles  le  centre 
de  torsion  a  été  déplacé.  £11' voici  le  tableau  dressé  comme  pour 
la  première  expérience  : 
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Ici,  comme  dans  l'exp^ricnrc  sur  le  iîldf  Ter,  la  réaction  du 
fil  augmente  à  mesure  qui'  !e  centre  dp  FL-aclion  se  lïi'pljce.  Mail 
l'étendue  totale  de  cette  réactioa  est  plus  grande  dans  le  laiton 
que  dans  le  fer ,  comme  les  premières  expériences  sut  le  décrois- 
sèment  progressif  des  amplitudes  devaient  nous  le  faire  présumer. 
De  plus ,  il  a  fallu  ici  tordre  le  fîl  d'une  quantité  beaucoup  plus 
considérablepourdéplacer  le  centre  de  torsion  delà  même  quan- 
tité. Par  tous  ces  résultats  réunis ,  on  voit  que  les  molécules  du 
£)  de  laiton  peuvent,  sans  changer  leurs  pointsde  contact,  osciller 
autour  de  leur  position  d'équilibre  dans  une  étendue  beaucoup 
plus  grande  que  les  molécules  du  fil  it  fer  ;  et  par  conséquent 
l'élasticité  du  premier  de  ces  deux  métaux  est  beaucoup  plus 
parfaite  que  celte  du  second.  Mais  pour  uu  même  métal, 
l'étendue  de  l'élasticité  et  la  réaction  de  torsion  varient  avec 
diverses  circonstances  qu'il  nous  devient  nécessaire  de  consi- 
dérer. 

Lorsque  les  fils  de  fer,  de  laiton  ou  de  cuivre,  sortent  de  la 
filicre,  ils  sont  roides,  élastiques  ,  ils  se  plient  diflirilement ,  it 
quand  on  les  plie  ,  ils  font  effort  poui  revenir  â  leur  première 
direction.  Ces  propriétés  subsistent  lu  ni  qu'on  ne  les  eiposf  pas 
■u  feuj  mais  si  on  les  y  fait  rougir,  ils  les  perdent,  et  on  peut 
ensuite  les  courber,  les  flécliir  avec  une  extrême  facilité.  Celte 
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^rition  l'appelle  le  recuit ,  et  il  n'eit  personne  qui  n'oit 
Rsion  d'en  observer  le»  cffeti.  La  rapidité  ou  la  lenleac 
■  refroiilistemenl  ne  parait  pas  y  apporter  de  différence  sen- 
I  moins  pour  le»  tnctaui  que  )e  viens  de  citer;  mnis  il 
a  est  pas  ainsi  de  l'auer  qui  est  une  combinaison  de  cliarbon 
el  de  fer.  Si  après  avoir  lait  rougir  à  blanc  un  petit  barreau 
d'acier  fondu,  on  le  laisse  refroidir  lentement  dans  l'air,  on 

Éurra  ensuite,  sans  qu'il  se  brise,  le  plier,  le  (ordre,  le  passer 
';: 


,  le  couper  avec  la  IJm 


inlaille  circulaire,  cl  qu'on  le 
e  observée  à  la  loupe  présente  un  aspect  lamel- 
leui  et  ini'gal.  Mais  si ,  après  l'avoir  de  nouveau  cbaufTc  forte- 
ment ,  on  le  plonge  tout  k  coup  dans  l'eau  froide  oudans  t'iiuile, 
ou  dans  tout  autre  liquide  dont  la  température  soïl  fort  infé- 
rieure â  la  sïeane ,  opération  que  l'on  appelle  la  t/ernpc,  il  de- 
-vient  roide,  élastique,  inattaquable  à  la  lime  et  cassant  sous  le 
marteau.  Alors  la  cassure  observée  à  la  loupe  est  uniforme ,  et 
toute  composée  de  grains  extrêmement  fins,  La  roideur  et   la 
dureté  y  sont  d'autant  plus  grandes ,  que  le  refroidissement  est 
plus  rapide,  ou  en  termes  d'art,  que  la  trempe  est  plus  dure. 
is  cette  propriété,  on  peut  la  loi  faire  perdre 
)l  le  cbauffaiit  de  nouveau  ,  et  le  faisant  lentement  refroidir^ 
[îest  fort  remarquable,  il  la  perd  par  degrés,  c'est-i- 
t  qu'après  avoir  été  trempé  foriL'ment ,  il  devient  d'aulant 
is  dur  et  moins  roide  à  mesure  qu'on  le  cbaulTe  davantage. 
e  sert  de  ce  moyen  pour  lui  donner  précisément  le  degré 
■  dureté  conïenable  pour  les  usages  auxquels  on  seul  l'em- 
Byer.  La  trempe  n'est  pas  le  seul  moyen  que  l'on  ait  d'aug- 
ter  l'élasticité  de  l'acier  ;  on  y  parvient  encore  par  Vécrauît- 
,  opération  qnî  s'applique  aussi  aux  autres  métaui,  et  qui 
insiste  il  les  battre  long- temps  à  petits  coups  avec  nn  marteau, 
à  la  filière ,  ou  en  général  à  les  comprimer  forte- 
tn'   tle  quelque   manière  que   ce  soit,  Ssns  savoir  comment 
■  opérations  agissent  sur  le  métal,  et  lui  donnent  des  pro- 
»  nouvelles ,  nous  pouvons  les  adioctirc  ici  comme  des  faits 
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Coulomb  a  cherché  à  eu  mesurer  l'effet  sur  l'éUitirilé.  Powr 
cclp  ,  il  t'est  srr\i  du  mfmc  £1  de  laitoa  ,  n°  I  ,  em|day/-  liaas 
la  dernière  eipérîence  ;  il  lui  a  ù{6 ,  par  \e.  recuit ,  tout  l'écrouis- 
iagp  que  lui  a^ait  donné  la  filière ,  et  il  a  éprouve  de  nouvcnu  i» 
force  de  toriion.  On  conçoit  qu'elle  devait  être  beaucoup  plus 
faible  (jnedans  la  prffi'cleDteexpérience.Encfrel,  dans  le  premier 
CiTcIede  torsion,  ce  fil  recuit  n'avait  qu'iiue réaction  de  Sodcgrt'i. 
Mais  peu  à  peu  ,  en  le  tordant,  celle  réaclion  augmentait i  de 
sorle  qu'après  90' de  torsion,  il  avait  acquis  une  réaction  d'élas' 
ticité  de  prés  de  5oo  degrés.  Cet  accroissement  avait  été  pro- 
gressif; d'abord  du  2'  au  3'  eerrlc  la  réaction  s'était  accrue  de 
ia°,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  So"  elle  avait  passé  à63i  du  4"* 
au  ^i*  cercle  l'accroissement  avait  été  de  6°,  c'est-à-dire  moitié 
moindre.  £nf!n  du  90*  an  91'cerelc  il  avait  été  âpeu  prêt  de  1*; 
de  sorte  iju'à  celte  époque  l'étendue  de  la  réaelion  élastique 
avait  presque  allcint  son  ^la^im[lm.  En  voulant  tordre  ce  lil  de 
5o  nouveaux  cercles ,  il  fut  rompu  au  49'.  Sa  réaction  élastique 
devait  être  alors  d'environ  52o°,  et  l'on  voit  qu'avant  de  se 
rompre,  U  pouvait  être  tordu  de  140  cercles.  Maintenant  si  l'on 
compare  ce  résultat  avec  l'eipcrience  faite  snr  ce  même  fil  avant 
qu'il  fût  recuit,  on  verra  que  lorsqu'il  avait  été  sur  le  point  de 
se  rompre  ,  ta  réaction  élastique  y  était  devenue  aussi  à  peu  près 
constante,  mais  un  peu  plus  forte  que  dans  le  cas  actuel;  car  lors- 
qu'il était  encore  éloigné  de  sa  rupture  de  âo  cercles,  sa  réaction 
élastique  était  alors  de  3''  -|-  60°  ou  "jUa"  ;  tandis  qu'après  avoir 
été  recuit,  il  n'avait  a  la  même  dislai;ce  de  sa  rupture  qu'une 
réaction  de  bita".  AïriM  la  torsion  donne  de  l'élasticité  au  fil  de 
taiion,  de  même  que  l'écrouissage  ;  mais  son  effet  est  un  peu  plus 
faible.  Coulomb  avait  cru  que  ces  effets  élaient  cgauï  ;  mais  il 
est  facile  de  voir  qu'il  avait  par  eri:eur  comparé  le  fil  de  lailcn 
au  fil  de  fer,  n"  t ,  au  lieu  de  le  comparer  à  ce  même  fil  delaitoit 

Ces  eipériences  confirment,  de  la  manière  la  plus  évideole,  la 
distinction  que  nous  avons  faite  entre  la  cohérence  et  l'élasii- 
cité.  Dans  le  fit  de  Liitou  recuit ,  la  cohérence  était  considérable- 
ment afla  ibite.  Il  pouvait  à  peine  supporter  un  poids  de  douze 
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livras,  tandis  qu'avant  d*érre  r«cmt  il  en  supportait  TÎngt-deux 
au  moment  de  la  rupture.  L'étendue  de  sa  réaction  élastique 
était  aussi  considérablement  diminuée  par  le  recuit ,  puisque , 
pour  le  premier  cercle  de  torsion  ,  elle  se  trouvait  réduite  à  5o*». 
Mais  dans  cette  étendue  de  réaction  qui  restait  à  ce  fil ,  la  force  de 
torsion  était  la  même  qn'auparayant  ;  car  en  y  suspendant  le 
même  poids ,  let  osciliatiotts  étaient  dans  les  deux  cas  d'égale 
durée.  D'après  la  manière  dont  nous  concevons  l'élasticité ,  ces 
résultats  n'ont  rien  que  de  très-simple.  Dans  le  fil  recuit ,  l'at- 
traction absolue  des  particules  les  unes  pour  les  autres  est 
moindre  que  ddns  le  fil  non  recuit ,  et  il  est  plus  facile  de  les 
séparer.  Mais  si  vous  ne  les  écartez  pas  jusqu'à  ces  limites ,  si 
vous  les  tirez  seulement  hors  de  leur  position  d'équilibre  d'une 
petite  quantité ,  elles  y  retourneront  par  une  suite  d'oscillations 
qui  auront  la  même  force  et  la  même  vitesse  que  dans  le  fil  non 
recuit ,  parce  que  Tattraction.  qui  les  produit  est  la  même,  et  ne 
dépend  pas  de  la  position  respective  des  particules ,  le  corps 
n'étant  pas  cristallisé. 

Après  avoir  examiné  la  manière  dont  l'élasticité  s'exerce , 
s'altère  ou  se  développe  dans  les  fils  métalliques ,  Coulomb  a 
Touln  éprouver  s'il  en  serait  de  même  dans  les  lames.  Pour 
cela ,  il  a  pris  une  lame  d'acier  à  laquelle  il  a  d'abord  donné  une 
trempe  très-roide;  il  a  fixé  l'une  des  extrémités  dans  les  mâ- 
choires d'un  étau,  en  lui  donnant  une  direction  horizontale, 
fig.  io3 ,  et  il  a  suspendu  à  l'autre  bout  différens  poids ,  en  obser- 
vant à  chaque  fois  de  combien  chacun  de  ces  poids  la  fléchissait  ; 

il  a  trouvé  ainsi 

Abaissement  de  rextrémité  de  la  Iaiu<§ , 
Poids  sQspendos ,  en  liTres.  en  lïgoes. 

0,5  8 

1,0  l5,5 

1,5  a3-f- 

Les  abaissemens  sont  sensiblement  proportionnels  aux  poids; 
c'est  le  résultat  de  S'gravesande.  Ici  l'élasticité  est  encore  par- 
faite; et  la  lame  déchargée  des  poids  qui  la  tirent,  reprend 
exactement  la  direction  rectilignc  qufelle  avait  d'abord. 
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L'îflëe  q«e  ooiib  hmu  foroMMU  icida  1«  eoliëreiice  est  appli- 
cable à  tocu  Icft  métanz  ducdlcs  et  Budtéablei.  Car  qa*eM-ee 
qm*4ii  pareil  métal,  ftiBOii  une  nditlaiiee  dont  les  molécules 
penyent  glisser  les  unes  sar  les  autrosi  et  dianger  les  points  par 
où  elles  se  r^ardent ,  sans  pour  cela  perdre  leur  adhérence  »  et 
tans  cesser  de  former  nn  corps  soKde  7  Quant  à  l'élasticité  qoi 
ramène  les  particnles  à  lenrs  positions  primitires ,  lorsqu'elles 
en  ont  été  tant  soit  peu  écartées ,  eHe  existe  non-seulement  dam 
les  métaux,  mais  dans  tous  les  corps  de  la  nature,  lorsqu'ils 
sont  réduits  en  fibres  très-minces.  Elle  existe  même  dans  les  fils 
d'une  finesse  extrême  qui  sortent  du  corps  du  Ter  à  soie ,  et  on 
r 7  rend  sensible  en  les  réunissant  en  grand  nombre.  La  toile  de 
l'araignée  plus  fine  encore,  est  encore  ébistique,  puisqu'elle 
cède  à  la  pression  sans  se  rompre,  et  qu'elle  rerlent  sur  elle* 
même  quand  la  force  qui  la  tire  est  supprimée. 

En  voyant  que  plusieurs  propriétés  physiques  des  corps, 
telles  que  rélasticité ,  la  dureté ,  etc.  sont  modifiées  si  puissam- 
ment par  Topération  de  récrouissage ,  du  recuit  et  de  la  trempe, 
il  est  naturel  de  eliercher  à  découvrir  en  quoi  cette  influence 
consiste,  et  comment  elle  agit.  D*abord  ,  il  parait  que  l'écrouis- 
sage,  en  rapprochant  par  force  les  particules  ,  donne  au  métal 
une  augmentation  de  densité ,  et  que  le  recuit  la  lui  6te.  Cela 
suffit  pour  concevoir  ces  deux  opérations.  Quant  à  celui  de  la 
trempe,  il  est  beaucoup  moins  facile  à  expliquer.  Pour  s*cu 
faire  une  idée ,  il  faut  partir  d*un  fait  général  ^  c*est  que  Tacier , 
après  avoir  été  trempé,  ne  revient  pas  aux  mêmes  dimensions 
qu'il  avait  auparavant.  A.  égalité  de  température ,  U  occupe 
toujours  un  volume  plus  considérable  ;  de  sorte  que  la  trempe 
le  tient  en  quelque  sorte  dans  un  état  forcé  de  dilatation.  On  en 
a  la  preuve  dans  une  foule  de  procédés  des  arts.  Si  des  coins 
cylindriques  d'acier  sont  rodés  exactement  de  manière  à  entrer 
justes  dans  un  cylindre  creux  de  même  diamètre ,  et  qu*on  les 
trempe  sans  tremper  le  cylindre ,  ils  ne  peuvent  plus  y  entrer 
ensuite.  Si  on  les  trempe  en  j>lace ,  et  que  la  matière  du  cylindre 
ne  soit  pas  snsceptible  de  treibpe ,  en  sorte  qu'après  le  refroidis- 
sement elle  revienne  seule  à  ses  dimensions  primitives ,  les  coins, 
en  se  dilatant^  la  refoulent  de  tous  côtés  sur  elle-même ,  comme 
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V^on  in  e&t  chasiës  violemmcnl  ilani  un  trou  boaucoup  noimlre 

fni«  leur  diamètre;  et  ils  «oat  ainsi  retenus  Jans  le  trou  tans  aulre 

appareil  avec  UDe  force  inexprimable.  M.  Fortin  a  bien  voulu ,  à 

a  priért ,  déterminer  avec  la  plus  grande  eiRctitude  l'ctradue 

précise  de  celte  dilatation.  Pour  cela,  il  a  construit  de&  plaques  et 

s  barres ui  d'acier  fin  «on  trenipùs ,  d'une  dimension  propre  k 

I  4trc  placés  sur  le  comparateur.  Il  a  coutiruit  aussi  des  barreaux 

de  fer  qu'il  a  graduelleuient  amen^'sàavoir  une  longueur  rigou- 

reosemeut  égale  ;  puis  il  a  trempé  les  morceaux  d'acïf  r ,  et  le* 

reportant  de  nouveau  sur  le  comparateur  avec  leur  lyp* ,  il  a 

déterminé  i 'excès  de  longueur  qu'ils  avaient  acquise.  Sa  première 

Ei'C^érieoce  a  été  faite  sur  une  plaque  carrée,  dont  l'épaisseur  eo 

pHgiies  était  4',a335;  les  dcui  câtés  que  je  désignerai  par  A.  et  B, 

nesnrés  avant  la  trempe  à  la  teuipérature  de  13°  c. ,  avaient 

pour  longueurs 

A  =  3o',o^8;         B  =  3o',676i. 
La  plaque  ayant  été  trempée  et  ramenée  à  la  même  température 
de  i3%  les  c&tés  A  et  B  se  sont  trouvés  plus  longs  qu'aupara- 
vant, et  leur  accroisse  me  ni  était 

tJ-A  =  o',oia5i  <fB=:o',oi3o; 

ik  ta  on  tire 
i 


\ 

! 


=  o,ooo4i5285  ;  --  =:  0,000433789. 


Ce  font  les  dilatations  produites  par  la  trempe  sur  l'unité  de 
loneneur.  Elles  s'écartent  si  peu  l'uni:  de  l'autre,  que  leur  diffi:- 
peut  être  attribuée  aux  erreurs  inévitables  de  l'obser- 
-ntton.  En  prenant  leur  demi-iomme,  on  aura  0,00041953 
pour  la  dilatation  moyenne.  Au  reste  ,  ce  rtSultal  n'est  point 
absolu;  des  pièces  de  même  acier  et  do  dîmensiuits  pareille» 
doivent  éprouver  des  ex  paillions  inégales  selon  la  température  à 
laquelle  ou  les  porte  a>ani  de  les  refroidir  subitement  ;  et  quand 
1>  température  est  la  même ,  la  seule  inégalité  de  dimension  du 
pièces  fait  varier  lrès~ irrégulièrement  l'augmentation  de  leur 
Toliime.  M.  FortitI  a  pris  un  barreau  du  même  acier  que  la  lame 
précMenie,  et  dune  longueur  a  peu  pré»  pareille  ,  mai»  dont 
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DE  l'Élasticité. 
lei  autre*  dimeations  étaient  btaacoup  moinilrei  ;  M  lon(;iinir 
était  3i',2o8a,  ta  largeur  5', i^aaS^,  son  épaîsteur  9',7(6ï7, 
aa  dilatation  aprè*  la  trempe  a  été  de  o<,i>07  ;  ce  qui  donne  poor 
l'unité  de  longueur  une  dilaUtion  égale  à  0,000334301  ,  c'est- 
n-dire  moitié  moindre  que  celle  que  U  plaque  aTBÎI  ëprnuT^e* 
Tonte  variable  qu'est  cette  dilatation,  le  seul  fait  d« 
lence  jette  quelque  jour  sur  le  phcnomcne  de  la  trempe' 
parait  qu'à  l'instant  où  l'acier  fortement  échauffé  e»t  préci 
Aubttement  dans  une  température  Irès-baise ,  le  refroid istemeiit 
qui  aaîiit  les  couches  extérieures  de  la  masse  pins  aîsénient  que 
If  centre,  les  force  de  se  mouler  pour  ainsi  dire  sur  ce  centre_ 
échauffé  et  dilaté  ;  ce  qui  leur  fait  prendre  des  dimemions  pi 
grandesqu'elle*  n'auraient  eues  si  elles  avaient  étcabandoni 
graduellement  à  elles-mêmes.  Bientôt  les  molécules  placées 
près  du  centre  se  refroidissent  à  leur  tour  ;  mais  les  coi 
eitérieures,  déjà  parvenues  à  un  état  fixe,  les  retiennent 
leur  attraction ,  déterminent  le  volume  qu'elles  doivent  rtmpl 
«t  les  empéclient  ainsi  de  se  rapprocher  autant  qu'elle!  1' 
l'aient  pu  faire  sî  elles  eussent  été  abandonnées  libreracBl 
tiR  refroidissement  graduel.  La  dilatation  définitive  devi«i 
donc  plus  grande  à  mesure  que  la  différence  de  température 
entre  les  couches  extérieures  et  intérieures  de  la  masse  métal- 
lique sera  plus  considérable ,   et  pourra  te  soutenir  pli 
temps.  Cela  explique  avec  beaucoup  de  vraisemblance  poui 
Ix  dilatation  est  moindre  dans  les  petites  masses ,  que  le 
dîssement  pénètre  avec  plus  de  promptitude. 

D'après  cette  manière  de  voir ,  l'éia  t  de  trempe  de  Tacier  esi  ' 
étal  forcé  oii  les  particules  sont  disposées  autrement  qo'eOcs 
le  seraient  ai  elles  eussent  été  librement  abandonnées  au  seul 
de  leurs  attractions  mutuelles.  Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner 
la  dureté,  l'élasticité,  et  les  autres  propriétés  pbfsfqnea 
dépendent  de  l'arrangement  des  particules ,  en  ! 
si  fortement.  Mais  pourquoi  la  promptitude  du  refroid istemi 
produii-elle  ces  effets  sur  l'acier,  tandis    qu'elle    u'occuiol 

ngement  sensible  dans  l'or,  l'élain  ,  Ir 
autres  métaux  simples?  Pourquoi  celte  même  can»e'pri 
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rvsuliats  inverses  sur  l'alliage  qui  sert  à  faire  les  tamtami  et 
1m  cymbales,  comme  M.  Darcet  l'a  observô,  et  comme  je  l'ai 
vérifié  d'après  lui  ?  Car  cet  alliage ,  composé  de  78  partie*  de 
cuiTre  el  23  d'éiain ,  est  cassant  et  non  malléable ,  lorsqu'aprè» 
l'avoir  chaufT'é  jusqu'au  rouge,  on  le  laisse  refroidir  lentement 
dans  l'air  ;  taodis  qu'au  contraire  il  est  âeiible  et  malléable  , 
qtiand  après  l'avoir  ainsi  chauffé,  ou  le  plonge  subitement  dans 
l'ean  froide.  Dans  le  premier  cas ,  son  grain  est  d'un  blanc 
brillant  comme  l'étain  ;  dans  le  second ,  il  est  jaune ,  de  la  cou- 
leur du  cuivre.  Nous  avons  vu  pins  haut  que  ces  opération* 
déterminent  aussi  dans  le  grain  de  l'acier  des  différences  consi- 
dérables. Il  est  difficile  de  ne  pas  soupçonner  dans  ces  phéno- 
mènes  un  changement  de  combinaison  enire  les  particules  de 
nature  différente,  dont  l'acier  et  l'alliage  sont  composés.  Néan- 
moins celte  composition  ne  paraît  pas  éire  nne  condition  essen- 
tielle pour  que  l'état  d'agrégation  d'une  substance  puisse  étr« 
changé  d'une  manière  durable.  Le  fer  et  le  cuivre ,  exposés  pen- 
dant   quelques  minutes   a  un  courant  de  gaz  ammoniac  ,   y 
deviennent  cassans  et  friables  ,  sans  rien  absorber  de  sensible  à 
la  balance;  et  en  même  temps  ils  décomposcul  complètement  co 
gai,  comme  M.  Thénard  l'a  le  premier  observé.  Suivant  1« 
^^aJtate  chimiste,  le  phosphore  chauffé  jusqu'à  60°  c. ,  et  refroidi 
^^Bniement  dans  l'air,  est  blanc  et  transparent,  tandis  que  si  on 
^^B  refroidit  brusquement ,  en  le  jetant  dans  l'eau  froide ,  il  de- 
^^Bent  noir  et  opaque  comme  du  charbon^  et  on  peut  le  faire 
^^■laser  à  volonté  autant  de  fois  qu'on  veut  d'un  de  ces  états  à 
^^Hiulre.  Tous  ces  effets  si  variés ,  produits  par  le  mode  de  refroi- 
^^Qtisement ,  sont  impossibles  à  prévoir  autrement  que  par  l'eipé- 
rience.  Ce  sont  autant  d'états  d'équilibres  possibles  entre  Lonlef 
les  forces  dont  les  particules  sont  animées;  mais  ces  fomeft  sont 
trop  inconnues  el  trop  nombreuses  pour  que  l'on  puisse  caicoltf 
d'avance  le  résultat  de  leur  combinaison,  d'après  les  ciicon- 

I «tances  où  on  les  place. 
Le  verre  trempé  se  durcit  comme  l'acier  ,  et  devient  excesû- 
Rment  fragile,  On  peut  l'éprouver,  en  laissant  tomber  dan» 
mu  froide  de  petites  larmes  de  verre  ctt  fusion.  Par  l'dïot  de 
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t  subit,  fltej  preoDcat  utt  étal  d'agr^liaj 
n  hritf\a  inoîrdrc  partie  Ae  l'espccede  «o&U 
qu'elle»  fornicat,  loQies  les  [larticut»  M  st-pareiit  en  une  t 
poussière.  C'estaiiisi  que  aunl  failts  ces  larmes  baiavwjUMd 
les  enfans  s'amusent,  et  qui  peuvent  servir  également  an] 
mfdilatîons  des  physiciens.  Les  elTets  qu'elles  produisent, 
diquent  évidemment  un  état  forcé  des  particules ,  et  u 
d'agr<!gation   déterminé ,  dépendant    de  la  cause  de   refroi 
dissement  qui  a  agi  sur  elles.  Mais  ce  qui  le  prouve  e 
avec  plus  d'évidence  ,  c'est  qu'elles  produisent  sur  la  lumtèi; 
quelques-uns  des  effets  qui  sont  propres  aux  corps  crï»IalliM 
propriété  fort  curieuse,  qui  a  élé  découverte  par H.Brcwster 
et  dont  nous  donuerons  plus  loin  les  détaib. 


De  la  Balance  de  torsion. 


Apres  avoir  analyse  avec  tant  de  soin  les  effets  4le  la  torsia 
(les  fils  métalliques ,  Coulomb  en  a  fait  une  application  três-bea> 
reuseàlaconstruction  d'un  iiistrumeut  qui  peut  servir  âmesiirvr 
eu  général  toutes  les  petites  forces.  Cet  instrument  est  e»»en- 
liellemenl  formé  d'un  fil  métallique  vertical ,  dont  le  bout  supé- 
rieur est  atraché  à  un  puint  fixe,  et  dont  le  bout  inférieur,  teniln 
par  un  petit  poids  ,  porte  une  aiguille  horizontale.  Quand  0 
-veut  apprécier  de  très-petites  forces ,  on  les  fait  agir  sur  l'cxtn 
mité  de  celle  aiguille  ,  et  l'on  mesure  leur  intensité  par  V. 
dont  elles  l'écarienl  de  son  point  de  repos.  En  un  mot,  o 
loffce  ce»  forces  par  la  torsion ,  et  c'est  pourquoi  Coulotnlt'] 
donné  le  nom  de  balance  de  torsion  à  cet  appareil. 

Pour  que  l'agitation  de  l'air  n'altère  pas  le  mouvemeDl  i 
l'aigutUe ,  elle  est  renfermée  ilans  une  cage  cylindrique  de  verr 
et  le  lîl  est  aussi  eiifenné  dans  un  cylindre  Je  verre  creui  , 
haut  duquel  on  adapte  un  cadran  divisé,  qui  peut  tonraerl 
frottement  dur  autour  du  cylindre,  1^  pince  qui  retient  le  C 
porte  une  aiguille  horizoniale  qui  marche  sur  ce  cadran ,  ri  qa 
sert  d'indicateur,  quand  on  veut  tordre  le  Gl  d'un  nombre 
degrés  déterminé.  Enfin  une  diviiton  circulaire  appliquée  li 


i>F.  1.  ti,»sTiciTi':.  5i7 

^onlnlement  autour  de  la  cage  de  verre ,  meiure  la  marche  tic 
l*aiguLU«;  tout  l'appare!!  eit  représeulé  lîg.  lo^. 

On  donne  au  Bi  el  à  l'aiguille  de»  longueurs  et  des  groueun 
ivttteà ,  selon  l'objet  que  l'on  a  en  vue.  Si  l'on  veut  éprouver 
Ht  tm~petitei  forces ,  et  donner  une  grande  aensibilllf  à  l'appa- 
Teil ,  il  f»ut  eniploj^er  des  fils  longs  et  fins  ;  car  la  force  de  torsion 
rst  inversement  proporlionnelle  aux  longueurs  des  fils,  et  direc- 
lemenl  proportionnelle  aux  quatrièmes  puissances  de  lenrs 
épaisseurs ,  ainsi  que  ntius  l'avons  démontra.  Les  longs  fils  ont 
encore  cet  avantage  qu'on  peut  les  tordre  d'an  plus   grand 
nombre  de  degrés,  sans  que  leur  i^lasliciTé  soit  altérée.  H  faut  en 
outre  employer  les  matières  dont  rûbsiicilé  est  la  moins  impar- 
faite. A  cet  égard  ,  nous  avons  vu  que  le  laiton  est  de  beaucoup 
préférable  au  fec  ;  aussi  Coulomb  s'en  servaii-il  ordinairement. 
U  avait  construit  une  balance  de  torsion  avec  des  fils  de  laiton , 
n"  13  el  7,  d'environ  un  meire  de  longueur.  Leur  force  élas- 
tique était  si  parfaite,  qu'eu  les  tenant  tordus  de  liuit  cercles 
^  pendant  trente  heures ,  le  centre  de  torsion  ne  se  déplaçait  pos 
d'un  degré. 
-    Nous  ferons,  par  la  suite,  nn  fréquent  usage  de  cet  appareil 
dans  la  théorie  du  magnétisme  et  de  i'éleclricité.  Pour  le  mo- 
ment, je  me  bornerai  à  indiquer  quelques  autres  applieallons 
que  l'ordre  des  matières  me  permet  d'exposer  ici. 
1        La  balance  de  torsion  peut  servir  pour  rendre  sensible  l'at- 
I   traction  que  tous  le»  corps  de  la  nature  exercent  les  ans  snr  les 
f   autres,   proportionnellement  à  leur  masse  et  réciproquement 
au  carré  de  leur  dislance  ;  ailraciion  qui ,  pour  la  masse  de  la 
terre ,  produit  la  pesanteur  en  vertu  de  laquelle  tous  les  cnrpi 
tendent  vers  son  centre.  Concevons  eu  effet ,  que  le  fil  étant  au 
,    point  de  repos ,  on  descende  verticalement  devant  les  eïtrémilé» 
l'aiguille  et  en  sens  opposés,  dea  x  sphères  d'une  matière  quel- 
conque. Si  elles  exercent  réellement  une  attraction  à  distance 
sur  les  molécules  de  l'aiguille  suspeiidne ,  et  si  elles  sont  à  leur 
tour  atlirties  par  elle  ,  l'aiguille  doit  se  déranger  de  sa  posiiioi 
niurrlle  et  s'avancer  vers  les  sphères  qui  l'attirent,  jusqu'à  c 
que  la  forée  de  torsion  ■  augmenlée  par  ce  déplacement ,  (au 
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équilibre  à  rattiaction.  Uéme  à  cet  iottaat  d'êqnilibrci  Ttifitiitls 
marchera  encore ,  nos  pis ,  à  la  vérité ,  en  vertu  de  rallraclïtNi , 
puisque  la  force  de  tortion  l'emporte  alor»  lur  ell«,  nais  m 
vertu  de  sa  vitesse  précédemment  acqube.  Elle  s'avancera  ainsi 
jusqu'à  ce  qu'enfîi)  la  furce  de  torsion  toujours  croissante  ait 
détrait  cette  vitesse  et  commencé  à  ramener  l'aiguilla  vers  loa 
point  de  repos;  d'où  elle  recommencera  de  nouveau  à  s) 
voir  vers  les  sphères ,  et  ainsi  de  suite ,  en  faisant  un 
d'oscillations.  On  pourra  même  rendre  l'elTet  plus  aenûble  i 
portant  une  plus  grande  partie  de  la  masse  de  l'aiguille  v«r«  h 
extrémités ,  ce  qui  se  fera  en  la  rendant  trcs-min' 
minant  à  ses  bouts  par  deux  sphères.  Cela  aura  encore  l'aval 
tage  de  faciliter  le  calcul  de  l'expérience;  car  datit  U  loi  d* 
l'attraction  proportionnelle  au  carré  des  distances ,  on  d^monlrt 
qu'une  sptière  attire  un  point  eiiénenr,  comme  si  toute  st- 
masse  était  réunie  à  son  centre  ;  et  quoique  la  masse  de  l'ai 
guille  ne  paisse  jamais  être  rendue  tout-à-faii  nulle  ,  on  coiiç«j| 
tpxe  si  elle  est  fort  petite ,  comparativement  a  la  n 
res,  elle  n'aura  sur  les  oscillations  qu'une  influence  pareil 
ment  très-faible ,  dont  il  sera  facile  de  tenir  compte  par  le  calco 
on  saura  doncainsiquellesmassesdaivont  avoir  les  deux  sphcr 
pour  faire  osciller  le  bras  de  la  balance  avec  cette  vitesse.  Eb 
comparant  la   durée  de  ces  oscillations  à  celle  d'un  pendula 
ordinaire  de  même  longueur,  mais  que  la  jiesanteur  (erre 
ferait  seule  mouvoir ,  on  connati'ia  le  rapport  de  celle  fore 
celle  que  les  sphères  exercent.  De  là  ou  déduit  par  le  c 
le  rapport  des  masses  des  sphères  à  la  masse  de  la  terre  j  I 
comme  les  volumes  de  ces  corps  sont  aussi  connus ,  oa  en  li 
les  rapports  de  leurs  densités.  Cavendish  ,  qui  a  fait  cette  b 
expérience,  a  trouvé  ainsi  que  la  densité  moyenne  de  la  icrrc  ^ 
^ale  à  5,5  ,  celle  de  l'eau  étant  i.  Pour  connaître  le  détail  ^ 
l'opération ,  il  faut  recourir  à  son  Mémoire  qui  se  troav*  d 
le»  Transactions  philosophiques  pour  l'année  1 798.  Quant  m 
principes  mécaniques  sur  lesquels  le  calcul  repose ,  on  les  tranv* 
expliqués  dans  ia  Mécanique  de  M.  Poisson  ,  tome  11 ,  pa|[«  34* 
Coulomb  a  aussi  csiplo^é  la  balance  de  lorsiou  pour  s 
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radbér«Dce  des  fluides  sur  eus-némes.  Il  a  donné  sttr  cria 
quelques  esMÙ  dans  son  Mcmoire  lur  la  torsion  des  fils  ;  mais  , 
Tcr*  la  fin  de  sa  >îe,  il  reprit  ses  rechercli»  sous  ua  point  de 
Tue  jklus  gùn^al,  avec  des  appareils  tout  nouveaux.  Malheu- 
reuscnient,laniort  l'a  eulevé  avant  qu'il  eAl  terminé  ce  travail, 
et  même  avant  qu'il  en  eàt  déduit  des  résultais  arrêtés;  car  on 
n'en  trouve  point  de  tels  dans  ses  manuscrits.  Mais  du  moins, 
pour  aider  les  personnes  qui  voudraient  réparer  celle  perte  ,  je 
puis  décrire  l'sppared  dont  il  faisait  usage  ;  car  Coulomb,  qui 
m'honorait  d'une  amitié  particulière,  m'avait  sonvent  permis 
de  voir  ses  expériences.  H  employait  un  fil  de  cuivre  d'environ 
nu  mètre  de  longueur  et  très-fin  ,  pour  avoir  de  pins  petites 
forces.  Il  suspendait  à  ce  11!  de»  disques  circulaires ,  de  fer  blanc 
ou  de  cuivre,  ou  de  toute  autre  matière,  Gg.  io5.  Ces  dis- 
ques ,  presque  sans  épaisseur ,  avaient  peu  de  poids  et  beaucoup 
de  surface ,  ce  qui  était  favorable  au  but  qu'il  s'était  proposé. 
Apres  avoir  observé  leurs  oscillations  dans  l'air ,  il  remplissait 
d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  le  vase  de  verre  qui  les  coiiie- 
tiail ,  et  il  avait  soin  qu'ils  en  fussent  couverts  entièrement. 
Quand  ils  étaient  en  repos,  il  tordait  le  lil  d'un  certain  nombre 
de  degrés  ou  de  cercles ,  au  moyen  de  l'index  de  suspension  , 
et,  abandonnant  le  disque  à  lui-même ,  d  observait  avec  une 

,  [Dontre  à  secondes  la  durée  de  ses  oscillations.  Même  comme 

e  était  assea  longue  à  cause  de  la  grande  étendue  de 

n  donnée  au  lil ,  il  pouvait  ainsi  en  observer  les  diverses 

pBrties ,  et  voir  ,  par  exemple ,  combien  il  fallait  de  temps  pour 

r  les  vingt  premiers  degrés ,  puis  les  vingt  autres .  el 

li  de  suite  ;  ré  s  ni  lais  qu'il  comparait  ensuite  avec  les  vitesses 

'  4e  circulation  que  la  torsion  avait  dà  produire  dans  ces  poluis. 
Or  le  disque  de  métal  oscUlant  ainsi  sur  lui-même  n'éprou- 
vait aucune  résistance  de  la  part  du  fluide  ;  si  son  mouvement 
était  retardé,  ce  ne  pouvait  être  que  par  l'adhérence  des  par- 
ticules fluides,  soit  entre  elles,  soit  avec  la  matière  même  du 
disque ,  et  par  conséquent  l'obserration  des  oscillations  devait 
indiquer  si  cette  adhérence  était  sensible.  Il  serait  extrêmement 
curieux  de  reprendre  ces  recherçb»,  d'essayer,  par  exemple) 
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airadhjrence  est  la  inéme  poar  <Ipï  disques  non  snsceptïli 
d'ètrK  monill^s  par  le  fluide ,  pt  pour  d'aulrei  Kui-eptilile*  ij'éul 
laooiUés.  D.ins  ce  dernier  ca»,  l'adliérencr  sera-E-elle  la  b 
pour  tous  les  disques,  comme  les  expërieuces  failrstor  li 
adhésion  semblent  rindlquer ,  et  corame  cela  semble  di 
itte,  puisque  la  même  lame  fluide  demeure  toujours  a tiad 
leur  surfacr  ?  le  cas  devient  le  mâme  que  si  un  disque  I 
tournait  dans  un  fluide  de  m^me  nature.  Enlîii ,  je  m*  mp 
encore  ([iie  Coulomb  avait  au^si  eliereliii  a  déterminer,  p 
torsion ,  li^s  lois  de  la  n'-sistanc^e  des  fluides  dans  les  petites  Tj- 
icsses,  en  subsiiluani  aux  disques,  des  aiguilles  bomanialcx 
dont  il  observait  aussi  les  nsrillations.  Ceux  qui  voudraiea 
reprendre  ces  expériences,  pourraient  les  lier  avec  Cell«  q 
Newion  a  faites  sur  le  même  sujet,  et  qui  se  IrouTenl  np 
tiei  dans  le  second  livre  des  Principes  (scholie  do  25'  ih(V>rf 
ils  y  irouveroni  les  indications  des  parties  les  plus  importante 
auxquelles  ils  devront  s'attacher,  et  ils  j  verront  aussi  d 
formes  de  calculs  par  lesquels  ils  pourront  cncbainer  len 
résultats. 

Calcul  du  moufemenl  de  rotation  çue  preiatent  les  t 
mspendiii  a  desjîls  élastiques  tardia. 

Comme  la  force  de  torsion  pritt  ëlre  cmplajrée  dan*  i 
infinité  d'eipériences ,  je  crois  utile  de  démonlrcr  ici  la  fora 
qui   donne    le  temps  des  oscillations,  quand  on  connaît  1 
forme  du  corps  suspendu. 

Concevons  un  corps  de  figure  quelconque,  inipendn  an  \ 
par  un  de  ses  points.  Mellons-le  en  repos,  de  lorlc  4 
Is  lorsion  soit  nulle;  alors  son  centre  di-  gravité  se  troincil 
plaoS  sur  le  prolongement  de  In  verticale  du  fd.  Si  l'o 
celui-ci  d'un  certain  angle  A,  le  corps  tournant  atusî 
-mixù.e  angle  ,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  son  ^iMtîcil^  H 
turelle ,  il  communiquera  au  corps ,  en  se  di-tordant ,  un  n 
vement  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  qtii  passe  par 
centre  de  gravité.  Nous  pouvons  donc  arpliquer  ici  le»  forsaol 
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fÛU  mnafement  d'un  corpt  «jui  tourne  anionr  il'iin  ase  6se. 
I  RiouvcDienI  varié  se  compose  toujours  de  la  TÎlute 
ESéjâ  ac({uije  [lar  le  mubile,  à  l'inslant  que  l'on  considère  ,  et 
1' tf«9  vile»psnouv«lIe«que  les  forces  accélératrices  luï  impriineiit 
nt.  Concevons  donc  qu'à  l'époque  (  le  corps  ait  acquis 
an«  vitesse  angulaire  de  rotation  ,  qni ,  mesurée  à  une  dislance  i 
dt  l'aie,  soit  représentée  par  «  :  cette  vitesse  sera  m  pour  un 
point  quelconque  placé  a  la  distance  r  de  l'aie.  Soit  f  la  force 
•ctéléralriee  avec  laquelle  la  torsion  du  fil  pousse  alors  ce 
I  aiéme  point  perprti  dieu  lai  rein  eut  au  mjoa  r.  S'il  était  libre  et 
tuvait  seul,  vile  lui  imprimerait  le  petit  accroissement 
c  fdt,  dans  te  temps  ifi;  et  par  conséquent  à  l'époque 
[  t-i-fll,  la  vitesse  totale  de  ce  point  serait  r»-^-Çilt.  Mais  comme. 
I  est  lié  invariablement  avec  le*  autres  points  du  corps,  il  est 
obligé  de  partager  leur  mouvement,  de  mËme  qu'il  leur  fait  par- 
tager  le  sien  ;  et  de  la  résulte  un  mouvement  angulaire  moyen 
qui,  étant  ru  â l'époque  r, devient  rii-\-rilv  à  l'époque  r-|-  dl. 
Par  conséquent ,  sî  l'on  imprimait  alors,  au  point  que  nous  eon- 
•idérons ,  cette  vitesse  de  cireulallon  moyenne  en  sens  contraire 
de  Sun  mouvement  de  rotation  réel,  et  que  l'on  fit  la  même 
chose  pour  chaque  point  du  corps  ,  il  arriverait  qu'en  vertu  de 
leur  liaison  et  de  leur  réaction  mutuelle ,  on  anéantirait  la  rota- 
'  lion  totale,  pendiint  l'instant  (//.Ainsi  les  vitesses  ra-j-f  </f  et 

tru  +  rdu  sont  telles,  qu'appliquées  à  tous  les  points  du  corps 
«n  sens  contraire  l'une  de  l'autre ,  elles  se  feraient  mutuellement 
équilibre;  et  commeon  peut  ks  supposer  constantes  pour  tous  les 
points  d'un  petit  clément  solide  itrn,  le  même  équilibre  de- 
»ra  encore  avoir  lieu  entre  toutes  le»  quantités  de  mouvement 
^iai  +  9dt)iim  et  {ru  •\-  rdi)iliii.  Par  conséquent,  si  l'on 
forme  les  momens  statiques  de  ces  forces,  relativement  au 
centre  commun  de  rotation  ,  en  les  mnlliplîaut  parla  longneorr 
du  bras  de  levier  au  bout  duquel  elles  agljseiit ,  ce  qui  donoera 
(ri-i-^dt)rfitn,  et  {rm-\-rd m)rihn ,  il  faudra  que  les  som- 
mes de  ces  momens ,  calculées  de  Tudc  ou  de  l'autre  nanlêre 
Ipour  toute  l'étendue  du  corps,  soient  <!gnles  entre  elles;  cVst-à- 
ilirc,  qu'en  désignant  la  sumnmtion  par  le  signe  S,  on  ait 
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Sapprimattl  de  part  et  d'antre  le  terme  (.-ommoi 
reste  pour  condition  unique 

On  peut  m^me  faire  sortir  les  facteurs  t/f  et  dtt  de  desioni 
signe  S  ;car  le  temps,  et  la  -vitesse  angulaire  w  mesur/e  i  l'u 
de  dblanee,  sont  constans  pour  tous  les  poiuts  du  corps  1 1 

âiSrÇdm-=iiitSr*dm- 
L'intégrale  S  r'  dm  ne  dépend  que  de  la  forme  ilu  corps.  II  faudra 
donc  connaître  celte  forme  pour  l'évaluer.  On  l'appelle,  m 
mëcauique,  le  moment  d'inertie  du  corps  relalÎTemcnl  à  l'ift 
d'où  l'on  compte  le»  distances  r  L'autre  intégrale  Srt  dm  lein- 
ble  dépendre  à  la  fois  de  la  forme  du  corps  et  de  l'inieusité  d' 
la  force  ç;  mais  cette  composition  u'rit  qu'appareuTe  ,  et  l'on 
peut  trouver  aisément  sa  valeur.  Eu  fffet ,  le  facteur  f  iJra  «- 
prime  la  furce  avec  laquelle  la  torsion  du  Cl  pousM  l'élément 
dm  placé  a  la  dislancc  rde  l'axe,  et  rÇittn  est  le mumeni  tt^ 
tique  de  cet  effort  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  tnéme.  rfdmtaia 
force  qui ,  appliquée  perpendiculairement  à  reitrdmit4  I 
ra  jon  I  ,  praduiraii  le  même  effort  que  la  force  f  sur  Viiia 
dm.  La  somme  de  toutes  ce*  forces  est  dgnc  telle,  que  ùfl 
l'appliquait  ainsi  à  la  dislance  i  de  l'aie ,  eu  sens  contraire  I 
la  rotation  réelle,  et  qu'il  n'y  eut  point  de  vitesse  angnlan 
précédemment  acquise ,  elle  tiendrait  le  corps  immobile  et  dé- 
Imirait  tout  l'efïort  du  Til  pour  le  faire  tourner.  Or,  nous 
avons  précédemment  désigné  par  n  la  force  qu'il  faudnit  B 
appliquer  perpendiculairement  à  l'eilrémité  du  rajon  i , 
arrêter  le  Ù\ ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  mesuré  k  o 
même  distance  de  l'axe  fût  égal  a  l'unité  de  longueur;  et  n 
eu  avons  conclu  que  "H  serait  la  force  nécessaire  pour  |> 
duirc  le  même  équilibre,  quaud  l'arc  de  torsion  serait  X.  I 
éta\  forces  nX  et  Srfdm  sont  donc  telle),  qu'appliquée» d 
I  l'extrémité  du  rajon  i  ,  elles  délruiraiv 
du  fil;  par  conséquent  elle*  »ost  égales 


Sripdtrt  =  n\. 
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Gcct  éUnt  sobtUtué  dan»  l'éqtulioa  da  mouTement  du  corp*, 
rile  devient 


a  faisant,  pour  abréger, 


^*«pi 


irésentoni  par  A.  l'arc  de  torsion  primitivement  donn^  au  fil , 
à  partir  de  son  point  naturel  d'équilibre.  A  l'époque  ( ,  l'écart  est 
exprime  par  X  ;  aîusi  A  —  X  est  l'arc  total  décrit  par  le  corpi 
depnti  l'instant  de  son  dcpart.  Comma  cet  arc  est  mesaré  à  la 
diitance  i  de  l'aie,  il  suffira  de  prendre  sa  différentielle  et  de 
la  diviser  par  di ,  pour  avoir  l'eipresiion  de  la  vitesse  angulaire 
• ,  à  l'époque  (.  On  trouve  ainsi 

rfX 


H  I>*c^position  qui  existe  entre  les  signes  de  «  et  de  <^  X  vient  de 
ce  que  la  vitesse  augmente  quand  X  diminue,  c'est-à-dire,  quand 
le  fil  se  rapproclie  de  son  point  naturel  d'équilibre.  Différen- 
ciont  en  prenant  dl  pour  constante,  nous  aorona 

^Hj  j»r  suite 

Cette  i^ijuatioii  a  pour  intégrale 

_  tf  et  &  étant  deux  constantes  arbitra 

Enées  par  le*  ciraonstances  initiales  du  mouvement. 
Dans  nos  expériences)  on  fait  d'abord  décrire  au  corps  un 
Igle  A  autour  de  l'axe,  et  on  l'abandonne  ensuite  à  l'action  du 
t  sans  lui  imprimer  aucune  vitesse  initiale.  Ainsi ,  ca  appe- 


li  doivent  être  déter- 
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laiit  X  la  distance  angulaire  d'un  de  ses  points  quelconque  b 
position  de  repos,  oa  a  au  commencement  du  mouvement 


i=o;      X  =  A 
La  première  conâïlion  exige  qu'on 


di  ' 


la  seconde  o  =^ii  «  cos  f>. 

Or,  «  est  donné,  et  a  ne  saurait  élre  nul,  pnisqu'alors  X  se~ 

rait  toujours  nulle ,  et  il  n'y  aurait  pas  de  mouvement.  Il  faut 

donc  que  cos  b  soit  nul,  ce  qui  donne  t^^qo";  sin  A=;i,  et  A^a, 

les  deui  constantes  arbitraires  le  trotivenl  alors  di'terminée»  , 

et  ,en  substituant  leurs  valeurs  dansVeipressiongëaérate  deX, 

elle  devient  X  =  A  cos«  I; 

d'où  l'on  peut  tirer  tantes  les  circonstances  du  mouvement. 

Pour  fiier  les  idées ,  considérons  en  particulier  un  de»  points 
du  corps,  par  exemple,  l'eitrémité  de  l'index  qui  marque  les 
amplitudes  des  «rcs  sur  la  division  circulaire.  Au  commence- 
ment du  mouvement  où-test  nul,  Parc  X  est  égal  à  A.  C'est  une 
de  nos  premières  déterminations.  A  mesure  que  t  augmente,  le 
facteur  cos  »i  diminue  ;  par  conséquent  l'arc  X  décroît,  c'est-â- 
dire,  que  l'index  se  rapproche  de  son  point  naturel  de  repos. 
Mais,  en  même  temps,  la  vitesse  de  circulation  augmente;  car 
son  expression  générale ,  tirée  de  la  valeur  de  X ,  est 

i^  — —  A-  sin  Ml 

et  le  facteur  sin  m  i,  d'abord  nul  quand  t  est  nul ,  croit  avec 
cette  variable.  De  plus ,  le  signe  de  cette  vitesse  indique  qu'elle 
tend  à  diminuer  l'arc  X. 

L'arc  X  diminuant  toujours ,  devient  nul  qiund  «  (  est  égal 

au  quart  de  la  circonférence  ;  c'esl-à-dîre ,  à  - ,  v  étant  la  demi- 
circonférence  dont  le  rayon  égale  i.  On  a  donc  alors 


tt  Vindei  se  trouve'  reveiiu  à  soti  point  naturel  4«  rcpoi.  Hait  il 
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ne  ê'j,  arrête  pas; au  contraire  >  c'est  alors  que  sa  TÎtesse  de  cir- 

culation  est  la  plus  grande  ;  car  Texpression  de  -—  atteint  son 

maximum  quand  Mf=:{wy  puisqu*alors  le  facteur  sin  «/ 
deyient  égal  à  l'unité  ;  au  lieu  qu'il  est  une  fraction  dans  tous 
autres  cas.  Au-delà  de  ce  terme,  t  augmentant  toujours,  ai 
derient  plus  grand  qu'un  angle  droit ,  cos  «/  est  donc  négatif 
ainsi  que  l'arc  X ,  c>st«à-dire ,  que  l'index  passe  de  l'autre 

ic6té  du  point  de  repos»  Mab  l'expression  de  — -  montre  que 

sa  vitesse  diminue  alors  graduellement ,  k  mesure  que  /  aug- 
mente. Enfin  elle  devient  nulle  lorsque  «/  est  égala  une  demi- 
circpnférence ,  ce  qui  donne 

et  par  suite 

X  =  A  ;       — :—  =  o. 

dt     ' 

L'index  se  retrouve  alors  à  l'extrémité  de  son  oscillation ,  et 
précisément  dans  les  mêmes  circonstances  d^  position  et  de 
vitesse  qu'au  commencement  du  mouvement  où  e  était  nul.  Il 
Tecommence  donc  les  mêmes  périodes  de  mouvement ,  et  cette 
périodicité  est  indiquée  par  la  forme  révolutive  des  fonctions 
sin  «/,  cos  «^  Ainsi  chacune  de  ces  périodes  ou  oscillations 

'«'accomplit  dans  l'intervalle  de  temps  T ,  dont  la  valeur  est  - 1 

a 

ou  en  mettant  pour  «  sa  valeur 

de  sorte  que  ce  temps  peut  se  calculer,  quand  on  connaît 
la  forme  du  corps  et  la  constante  /t. 

Supposons  par  exemple  que  le  corps  soit  un  cylindre  à  base 
circulaire ,  dont  l'axe  soit  vertical  et  coïncide  avec  la  direction 
du  fil.  Menons  par  cet  axe  deux  plans  formant  entre  eux  un 
angle  infiniment  petit  c/X,  et  coupons-les  par  un  troisième, 
mené  boriiontalcment  à  la  hauteur  du  point  que  nous  voulons 


murmt  qa'une  tenle  Tileiir  de  r,  et^le  tM^  dw  OHiD|QiQa% 


•èndt 


x=,(E!!)«.-,   -   r- 


Or ,  pour  nn  GOipt  d'une  étcndn»  finie ,  h  twp»  d»  oedHationt 
est  généndemeiit 


Tsr 


(^)*- 


Ces  temps  seront  donc  égaux,  ti  la  iiiaife  dû  point  Batéiiel  et  ta 
distance  sont  tdles  qn'on  ait 

Prenons  par  eiemple  H  égal  à  la  masse  même  du  oorpa»  dont 
S 9^ dm  est  le  moment  d*mertie,  nous  drerons  alors 

'  Sr^dm 

c'est-à-dire  que  lorsqu'un  corps  de  figure  quelconque,  sus- 
pendu à  un  fil  métallique ,  oscille  par  la  réaction  de  torsion  de 
ce  fil,  son  mouvement  est  exactement  le  même  que  si  toute  sa 
masse  était  concentrée  en  un  seul  point ,  dont  le  carré  de  la  dis- 
tance à  l'axe  fût  égal  au  moment  d'inertie  du  corps  divisé  par  sa 
masse  totale. 


riir     1>U    TOITE    PRKMIKK. 


fe"    "■ ^  "  '      ' 

SUPPLÉMENT. 

RECUEIL  DE  TABLES  USUELLES. 
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Htypori  des  anciennes  mesures  Uneaires  françaises  au 

mètre  iégai, 

1  MÎM  fraBMLÎfe  s:  i">,949o4o;  log  ss  o^^Saoo. 

I  pied  =  o'°,3i4839;  log  =  1,5116687. 

1  pOM0  t='97«nyo6994t  log  =   143^4874. 

X  ligne  =  .«■■,95583  ;  log  ss  o,3533o6i. 

z  flMtielégil  =  4431,S96}  log  =  2,6466938. 

Rapport  des  mesures  linéaires  de  France  avec  quelques 

mesures  étrangères. 

7a 

s  toitt  «BgUÎM  =  1  toÎM  friDç.  ■  I  log  =  ï,97a3447  ; 

70,7  i4 

£=:  x*,8&8793  ;  log  s=  0,2621647  ; 

•■^«i  s*  I  pied  franc. -ji-|.;  log  =  1,9723447- 

==  o",3o4799;  log  =  o,4«4oi34. 

7a 
X  ponoe  anglais  =  x  ponce  fran.-  ;  log  =  1,9723447* 

70,7J4 

=  a5«»,3999;  log  =s  1,4048320. 

2«k     2 

X  pieddeBrandabonrg  =s  x  pied  fratiç.  ■  ;  lôg  s=  x,985o583. 

SB  o*»3i3853t  log  =  1,4967270. 

x  pied  de  Ticnaa  =to  x  pied  franc.  ;  log  =?  1,988x591. 

xpieddnBliin  =x  pied  franc,      i-^-;    log  =  x,9852253. 

Rapport  des  anciens  poids  Jrançaie  au  gramme. 


t  lim,  poids  de  ttatc  se  489gv.,5o5;  log  es  1,6897573. 

«  cmco  tas    8oRr.,594i;  log  ss  146^379. 

s  groa  83      3fr-,8i426;  log  s=  0,5825479. 

t  grain  a=      offr.,o53xi5;  log  =x  2,7252154. 

X  graanM  m  grains,  ss  x8k-,827i5;  log  s=  1  ,!i7.',7846. 


Ii*ancicBne  Iîtxo  frinçaise  se  dÎTisait  en  x6  onoas«  Tonce  en  4  gros,  U 
gros  en  71  grains;  de  sorte  ^e  la  lif  re  Tslait  9216  grains. 

ToxB  I.  34 
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Rapport  du  grojwnc  avec  le  poids  de  trojr,  anglaùm 

1  liTretroy  =t:  37isr.,965;  log  =s  9,5716677. 

1  once  =    3iBr.,o894;  •  log  =  1,4924865. 

I  penny  weiglit  =      16^^^5402;  log  s=:  o,T9x4iS65. 

X  grain  =      o3''-,o6475o8  ;  log  =:  9iy8iia453. 

La  IWre  Iroj  te  divise  en  la  oncea ,  Vonce  en  ao  penny  weigkt,  et  le 
penny  weight  en  a4  grains  j  ainsi  la  livre  troy  Tant  5760  graine  tMy.  Il  y 
a  ttne  antre  livre  appelée  a\foir  du  poidt^  qni  pèie  7004  graina  ttoj  :  dla 
n'est  nsitée  qoe  ponr  les  grosses  masses^ 

Rapport.du  gnunme  as^ec  la  livre  de  Nuremberg. 

La  livre  médicinale  de  Nuremberg  est  nsitée  dans  tonte  rAJle«agne  : 
«lie  se  divise  en  la  onces,  Tonce  en  8  dragmea ,  la  dragme  en  3  sempoles* 
et  le  scmpnle  en  ao  grains  ;  de  sorte  qne  chaque  livre  contient  5760  grains. 
Toici  les  valenrs  en  grammes  : 

z  livre  de  Nuremberg  =  357f  r-,g5xoo  ;  log  =  a^538a38. 

I  once  =:    agir^^SagaS;  log  =  1^746436. 

I  dragme  r=      3€r.,72866;  log  ==  Oy57i55a6. 

i  scrupule  sî=      xP*,a4a89;  log  =:  0,0944313. 

I  grain  =s      oer*^af443;         log  =  9,7934013. 

1x7 
a=       X  grain  franc.  •— ;  log  =:  0,068 1859* 

'  zoo 


TABLE  D'ÉLASTICITÉ   DE   LA   VAPEUR. 

Cette  table  a  été  calcalëe  par  M.  Pooillet,  d'après  la  formule  que  j*ai 
déduite  des  expériences  de  M.  Dalton.  Ou  ne  la  pas  poussée  au-delà  de 
1 3o** ,  parce  qu'elle  aurait  pu  devenir  fautive.  £n  efTrt ,  de  pareilles  for* 
mules  ne  sont  jamais  que  des  approximations ,  dans  lesquelles  on  ne  com- 
prend que  les  termes  qui  sont  sensibles  avec  les  expériences  que  Pou 
compare.  Il  ne  faut  donc  pas  les  transporter  indiscrètement  à  d'antres  li- 
mites plus  éloignées ,  que  ces  observations  ne  comprendraient  pas,  puisque 
les  termes  négligés  pourraient  alors  acquérir  une  inilucnoe  qu'on  ne  leur 
avait  pas  reconnue ,  et  leur  absence  occasionnerait  d«  grandes  erreurs.  Ici , 
par  exemple,  si  l'on  Toulait  pousser  la  formule  jusqu'à  aoo*,  on  trouverait 
que  la  force  élastique  cesse  d'augmenter,  et  même  finit  par  dccroiire.  Mai» 
cela  sigiiiGe  seulement  qu'en  satisfaisant  aux  premières  observations ,  ou  a 
néglige  des  termes  auxquels  il  faudrait  avoir  égard  pour  s'élever  à  de  û 
hauts  degrés.  On- remédierait  à  ce  défaut ,  si  l'on  arait  des  tensions  ob«f  r- 


t>K    TiBl-tA    VittHA-LS.  ôi' 

CM  dtCrt)-U:  ctt  on  y  plïmil  la  fatmale  en  7  sjonlant  va 
it ,  i]Di  tmit  innrniiblr  dîna  If  •  dfgrri  iorrtiïiui.  Mni  i  défunt 
•  elnervttioni ,  Dnii>  mont  barnc  I*  forutalc  1  l'tIcuilDC  i{Ue 
it  In  cipértfBV»  de  U.  Uillan. 

Force  èlaslitfue  dèia  vapeur  d'eau ,  évaluée  en  ini/limetrftf 
pour  chaque  degré  du  tkermorr^itre  centigrade. 
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RECtTEIL                                              ^1 

TABLE   HYGROMÉTRIQUE              "1 

Construis  pour  la  température  de  xo"  ccrdèsinumr,  d'apr'a 

/«  expériences  de  M.  Gar-Lussac. 

n.o.i.  .f. 

D...1.  d. 

;::::  - 

;;.;•  ■- 

!-"■ 

„ 

o,.<. 

4t 

64,6Î 

Sa 

91. iî 

a. Il) 

6i.S3 

83 

|,,o5 

4,:i7 

66.43 

»4 

9.,M 

] 

CM 
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ï4.7i 
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9' 
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li 

h.^-> 

S6 

îCi4 

97 

98.69 

ïi,o8 

*7 

77,»i 

9a 

95.10 

3ï,7(( 

58 
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Sa 
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*3,56      • 

4i.7S 
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ïï 

«B,(Hi 

■  69 

S.-,.o() 
84.64 

1 

'9 
3i 

S^u6 

Fi 
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Gti.3l 

3î 

SVm 
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hÈ.86 

u»"'  .  -i  -   W  •.»-• 

33 

W.ÎT 

74 
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l.J""f^^m^Clm 

3* 

St.4ï 

7S 

8- .95 
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.■îî 

SH.iS 

7(J 

n.ij 

B.l.,.l.r.p..  .«.-l.. 
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«8,99 
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TABLE   HYGROMÉTRIQUE 

Cmstmitepour  la  température  de,  lo*  centésimaux,  ètapre 
les  es^riences  de  M.  Gajr-Lusiac, 


>.«.i.  i. 
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83 
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0.90 

41 

Bi 
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8S 
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TemÊêt  de  Jusiom  de  diffirem,  eofp$,  m  degris  dm 

ikêmiimiètn  cenUsimtd. 

Plomli. ....• «6is*o    BioT. 

Binnoth y. US»^   Ni 

ftiSp  o    Bar. 

Àlliaf  dii  S  yrti—  d'toin  wtc  i  d»  biimuth..  aoo,  o 

a  dVtain,  i  de  bisoiiili 167,  7 

3d*éfnn,adeplomb kkm.       )lffEwtMi. 

I  d'étain ,  x  de  biemutlk i4t»  % 

X  deploab,  4d*étâiBf5d«lMtaiiith siS»  9 

Soofire lOQt  ^    fîAT-LvMAe. 

9deplonib,3  d'éiâÎBvS  debikiDqth >oo^  o    Niiwtok. 

Sodinn 90,  o    GATetlU*. 

Cire • ^9    nftwrov. 

Cire  blanche 68,  33  Nicaouoir. 

Polassiam , ^ . .         58,  o     Gjlt  et  Tmtm, 

Phosphore 43,  o    TeéviLiio. 

Soif 33,  33  Tbcmpiq*. 

Glace « ..., ^...  0,00 

Haile  de  tcrébentblne '.  —10,  o    Tiouptov. 

Mercore • '^^  00  CA.vavDiM. 

Termes  d^ébullUion  de   divers  liquides  y  en  degrés  du 

thermonùtre  centésimal. 

Deottin. 

£tber  tal Airiqne 0,7  365  à  9* 37*,8.  G. 

Soufre  carburé ». 45.      G. 

Alcool. o,8i5i  à  9* 79**7.  G. 

Diasolntion  ular^  de  falfale  de  »oode 100^74.  B. 

de  mariate  de  aoade 106,86.  B- 

d'acétate  de  plomb ioi,o4*  B. 

Fbospbore    9^ 

H  )<ie  de  térébeotbine 293 

Soufre •  299 

Acide  salfnriqae 3io 

Haile  de  lia 3x6 

Mercure 349 
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TjM  Bombicê  marqaés  d'un  G.  oa  d'un  R.  4Hit  «t^olistr?^  ptr  ll«  Gay- 
LoMae  oa  ptr  noi;  1m  aotret  tant  exttaiu  â9VMa€yeiofMk  hrkmmmigue. 
Les  indicf  tioni  qoe  l'oa  peot  à/mnet  sur  k.teriB*d*ébiillitio&  det  liquides 
compottéf  sont  nécestaireiBeiit  fort  rettreintts ;  cir  c«  ttrmedépnul  de  la 
qnaatité  pin*  da  aïoiai  gra&do  d*eaa  qu'ils  contieftamt.  Cm!  poar^MÎ  il 
faat  toojonn  joindra  à  Tindioattoii  de  ce  terna  oalWda  Icor  danaité. 


Pesanteur  yféc^gue  de  differens  corps  comparés 

à  Feau  distillée. 


Plattna. .  • .' 7 s<S7** 

Or I9,a58 

Mercnre  à  3*49  cent i3,58â97 

Ploflab ii^Sa 

Argent 10,784 

Bisranth •.••....•.  9*070 

CnÎTre 8,895 

Laiton 8,395 

Fer^ 7«8oo 

Acier ..., «...  7*767 

Étatn 7»264 

Zinc -  6,88ft 

Craie «,95 

Marbra  daCttnra ,..  9,718 

Gypse  compacte 1^7 

Spath  pesant 4,1 

Terra  à  pots. i3 

Cristal  de  roche 9/S53 

Silex 3,58 

Spath  flnor 9,44 

Pierra  ponce «  ^t4 

Grès 9,11 

Verra  vert  ordinaire. 9,5 

Terra  blanc 9,4 

Crown  français  de  St.-Lonis. .  9,487 

Flint-glass  anglais. 9,399 

Flint  français  de  Dartignca. .  •  3,90 

Salpétra • '9900 

Sel  commnn i^iS 

Ammoniaque. i,4m» 

Alcool  (absolo). 0,791 

Éther  snlfariqne 0,716 


Bbisscv. 

FisouE,  Akago,  Biot. 

PlSCaia  t  WOLLASTOCT. 

Khxnanu 
Baissov. 
Hatcbett. 
Baissccr. 

BiaGMAV. 
lluSSCMBIBtOIK. 

BtaoMAv. 

jnsqn*i  9,39. 
BaiSsoH. 
jnsqn*à  9,99^ 
josqo*à  4,4. 
jnsqn*à  9,o^ 
Baissov. 
jnsqn*à  2,67. 
jnsqa*à  9,60. 
BaïaacB.  — 
jnsqn*i  9,56. 
jnsqn*à  9,6. 
Jnsqo*A  9,5. 
Cadcboix,  Bior. 


Caocnax,  Bior. 


LOWITB. 

jasqn*à  o,74^« 
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Cire..  • 0,954  jiitqa*â  o,g6o. 

Huled^olÎT* .••..      «^3  MtMcunMu. 

Hoii»  <U  téiélwmthîae. .  » 0,791  -« 

..Em » ■   1  — 

Sodinm  à  i5*  ccmt «•      o^^TtmS  OtAT  et  TuivAi». 

Botunom  Ai  5^  etnt.  <.•.••.      o,865o7  *- 

Boif  d«  chêne  (fnû) 0,93  MuMcamiou. 

(»«) «f^7  " 

Bois  de  Hêtte.  .«•.•.' o,85  — 

deMpin.. •*.-•.<••  4  •    0|§l>  — 

deliëge 0,14  — 
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ERRATA. 

Faga      3 y  ligoe  a  de  la  note:  myet  aioM.  . 

4 ,  ligne  dernière  ':  tranamatent ,  lisez  trantmacnr. 
17 ,  1. 14  :  one  y  lUes  de. 

37,La7:  — ,/^  — • 
L  .  L 

40»  1.  i5 }  par,  lue*  poor. 

Idem,  1.  16  :  par ,  lises  poor. 

5i  »  L  dernière  :  L",  /ârx  L^. 

54 ,  1. 10  :  boale  N ,  lisez  boole ,  N. 

99,  1.  8  d^en  bas  .*  prenant ,  lise*  pressant. 

loa,  L4     mdmes,  lise*  même. 

107  ,  1.  4  :  H,  lise*  Ht. 
107 ,  1.  7  :  à  ,  lise*  de* 

137  ,  1.  9  d'en  bas  :  O  4  lise*  B. 

i53,  1.  i3:  BB,/ûea  BB'. 

181 ,  I.  i4y  x8  et  14  :  bdniona ,  lise*  écrouf. 

199»  1.  14  d'en  bas  :  ûf^.ûôy  lisez  fig.  68. 

90I ,  L  dernière  :  1600,  lise*  16000. 

aoa  ,  1.  première  :  centième ,  lise*  millièinr. 

ao4y  L4:  maximum,  ^«minimum. 

^99,  1.  4  d'en  bas  :  t ,  lise*  F. 

'ioQ,  1.  7  d'en  bas  .*  dÎTision,  lise*  divisions. 

3c 1 ,  1.  ai  :  18^,75  ,  Use*  16^75. 

369 ,  ].  dernière  :  T',  Use*  T. 

389,  1.  9  :  ^o,oia,  Use*  =:  0,001 3. 

4oa ,  L  8  :  au  numér,  (  i  -♦•    '  ) ,  Usez  (  i  H-  K  t'y 

L  •^  a 
404 ,  L  dernière,  au  lieu  de =: lisez 

e:  i343((,io9o4  —  0^.440919=  i34a,668ia. 
44a  ,  1,  19  :  eflenrer ,  lise*  affleurer. 

454,  1*  5  d^en  bas  :  au  lieu  de  S%5  «a  densité  à  16^ ,  lisez  z6°  sa  den» 
ailé  k  8%5. 
456,  1.9:  HST,  lise*  TST. 
488  ,  1.  7  :  an  ,  lisez  nu. 
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FlomK • »6is*o    Bior. 

BÎHDatli..... ,. •••  •  *!•,•• 

^   .  i     ai9»  o    NtwTVMi. 

Zmm 1 

l       Alt,  O 

AUîa§«  àê  8  partMt  d*étim  avec  i  àê  biimoth..  ,ao«p  o 

9  d*éuiii,  I  d«  bitnintli. 167,  7 

Sd'étâintadeplomb kkm.       ^ITKvrfMr. 

s  d  «tain ,  i  da  bsaroath. ■ i4i»  • 

1  da ploMb,  4  d*4taio9 5  da  bisoiotb 118^  9 

Soolire 109,0    GA'g'IiiiÉi 

%  da  plomb ,  3  d'éiain ,  5  da  hifcinuth i^o^  o    Nawrov. 

Sodina 9^^    GATotTÉfa. 

Cire 60^0    NkwTOs. 

Cire  blaocbe 6H,  33  NiraoLSOir. 

Poiassiom. .  : , « . .         58,  o     Gat  et  Tatv. 

Phosphore , 43,  o    TaévAJio. 

Soif 33»  33  TiiOHnai. 

Glace « ^.•.  0,00 

Haile  de  térébeotbine -.  —10,0    TkoHpaov. 

Mercare • • ^..  -^39,  00  CAvinoias. 

Termes  iCébullUion  de   divers  liquides ,  en  degrés  du 

thermomètre  centésimjoi* 

i 

DcDlitéf. 

Étber  lolfariqae. 0,7  365  à  9* 37*,8.  G. 

Sonfre  carburé. 45.      G. 

Alcool 0,8 [5i  à  9* 79*«7«  ^* 

Dissolation  Mtar^e  de  f olfate  de  toode 100^74.  B. 

de  mnriate  de  sonde .., 106,86.  B* 

d  acétate  de  plomb 102,04.  B. 

Phosphore    a^o 

Hiiie  de  térébembioe 393 

Soufre 399 

Acide  solfariqae 3io 

Haile  de  !io •  •  •  •  3  xft 

Mercare 349 


BB   TABLES    USUBLLi;^.  535 

1.M  BômVret  ourqa^  d^nn  G.  oa  d*iiii  B.  ontété-oKMrv^  par  M.  Gay- 
l.auM  «a  ptr  wkà  ;  Ift  aatret  toat  extcaiu  de  VXmqfdopéJie  brUmmique, 
I>f  indicationt  qae  l'on  peut  dpnner  for  letem^d^ébiillitioB  des  liquides 
composés  sont  nécessairement  fort  restreintes  ;  car  ce  tanne  dépend  de  U 
quantité  pins  dû.  moins  grande  d*caa  qn*ils  contiennent.  C*eaC  ponr^M>i  il 
fant  toojonrs  joindre  à  l'indication,  de  oe  terme  callode  Icnr  denailé. 


spicjfiqiu  de  differens 
à  Fcau  distillie. 


Platîne. v. ^7*^ 

Or 1 9,a58 

Mercure  k  3*49  cent. 1 3,58507 

Ploonb ii^Sa 

Argent 10,784 

Bismuth. •  9*070 

CoiTre 8,895 

Laiton 8,3y5 

Fer 7,8oo 

Acier 7,767 

Étain 7»264 

Zinc (,86a 

Craie a^aS 

Marbre  de  Gttnrt 3»7>( 

Gypee  compacte 1,87 

Spath  pesant 4,5 

Terre  à  pots.  i3 

Cristal  de  roche 9,653 

Silex 9,58 

Spath  fluor 9,44 

Pierre  ponce o^ik 

Grès 9,ix 

Terre  vert  ordinaire. 9,5 

▼erre  blanc 9,4 

Crown  français  de  St .-Louis. .  9,487 

Flint-glass  anglais. ^^Ssq 

Tlint  français  de  Dartignea. . .  3,ao 

Salpêtre '»9oo 

M  commun ii9i8 

Ammoniaque.. •  1,4*0 

Alcool  (absolu) 0,791 

Élher  sulfarique o»7'S 


KLApnora. 

Baisson. 

Fiscnift,  AaiGO,  Bior. 

FlSTHia  •  WOLLASTOCr. 

KLAPaom. 

Beisso*. 

Uatohtt. 

Baissai. 

BaaGMAn. 

MvsscHnaaoïK. 

BaaoMAV. 

juaqu*^  9,39. 
Baisaoïr. 
jusqn*a  9,99^ 
jusqul  4>4* 
jusqu'à  9,o« 
Baissos. 
jusqul  2/Î7. 
jusqu'à  9,60. 
Baïason.  — 
jusqu'à  9,56. 
jusqu'à  9,6. 
jusqu'à  9,5. 
Caugsoix,  Bior. 
Baïason. 
CAUcnax,  Bior. 


Lowin. 
jusqu'à  0,745. 


'-4W*fi 


»     •• 


I 


.•  ^ 


I 


fllE  NEW  YORK 

PnBLIC|J..*RARY 


n 


I  j 


ASTOl^LE:     iX  AN 

T-UDEH  FOVSL'aTîCNS 
H  L 


'   ♦      •* 


'4»» 


t 

'■  1 

I 


* 

i 

4 


II' 


# 


■''^nt:- 


t 


V 

4' 


^ 


»«. 


«* 


1^ 

■ 


• 


TBS  HEW  TOBI 
PDBUC  L'LPARY 


ASTOR,  LENOX  AND 

TILDEN  FOUNDATION: 

R  L 


* 

4i 


4 


THK  NEW  TORK 

POBUC  L  :  R ART 


ÂMVOm,  UCHOX  AMD 
TllOEm  fOVNDATIOlfS 


*  » 


4 
» 
J 


THE  NEW  YORK  PUBUC  LIBRARY 

BBPERENCK  DEPARTMENT 

This  book  il 
tak 

en  fiom  the  Building 

